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RESUMEN 
 
 
La automatización de la adquisición de datos del banco de pruebas de la bomba de ariete 
hidráulico, tiene como propósito obtener un banco funcional, manipulable y confiable, 
que permita a las personas desarrollar conocimientos y destrezas del fenómeno del golpe 
de ariete con tablas de resultados y gráficas del caudal desperdiciado y bombeado, 
eficiencia, potencia  y tiempo de duración del ciclo, todas en función de la altura de 
descarga.  
El estudio inició con la medición de las variaciones de presión y flujo, valores 
determinantes para la selección y compra de los transmisores de presión  SITRANS P220 
y sensores de flujo tipo paleta OMEGA FP-5600; además, se elaboró una tarjeta 
convertidora de señal de frecuencia a voltaje con el integrado LM331, la adquisición de 
los datos se realizó con la  tarjeta DAQ NI USB 6009 y el software LabVIEW en el que 
se introdujo las ecuaciones para cada sensor obtenidas en su calibración. 
Se realizaron ensayos con diferentes aperturas de la válvula al ingreso de la bomba de 
ariete con distintas carreras y pesos de la válvula de impulso, y todas las variables 
anteriormente mencionadas fueron registradas por el software LabVIEW el que genera 
un reporte en Excel. 
En los reportes se observó que a medida que la altura de descarga y caudal desperdiciado 
aumentan, disminuyen el caudal elevado, la eficiencia, la potencia y el tiempo de duración 
del ciclo. 
Al término del trabajo se comprobó que el golpe de ariete en sistemas de tuberías no solo 
significa un grave problema; sino que, puede ser utilizado por estas bombas para elevar 
una cantidad de agua durante las 24 horas del día los 365 días del año sin el aporte de 
ningún otro tipo de energía, constituyéndose en una bomba ecológica que ayuda al 
desarrollo sostenible de la humanidad. 
 
 
 
 
 
 
 
  
ABSTRACT 
 
 
The automation of the hydraulic RAM pump test-bed data acquisition, aims to get a bank 
functional, can be manipulated and reliable that allows people to develop knowledge and 
skills of the phenomenon of wáter hammer with tables of results and graphs of wasted 
and pumped flow, efficiency, power and duration of the cycle, all depending on the height 
of discharge. 
The study began with the measurement of the variations of pressure and flow, values 
determinants for selection and purchase of transmitters pressure SITRANS P220 and 
palette type flow sensors OMEGA FP-5600; in addition, was developed a card-converting 
a frequency signal to voltaje with integrated LM331 , the data acquisition was performed 
with the card DAQ NI USB-6009 and software  LabVIEW in which was introduced the 
equations for each sensor obtained in the calibration. 
Trials with different opening of the value to the entry of pump of RAM with different 
races and weights of valve of momentum were, and all of the above variables were 
recorded by LabVIEW software which generates a report in Excel. 
Reports noted that as the height of discharge and waste flow increase, decrease the 
pumped flow, efficiency, power and duration of the cycle time. 
At the end of the work it was found that water hammer in pipeline systems not only means 
a serious problem; but that can be used by these pumps to lift water 24 hours a day, 365 
days of the year without any energy input, becoming an becoming an ecological pump 
that helps the sustainable development of humanity. 
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CAPÍTULO I 
 
1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
1.1 Antecedentes 
El banco de pruebas para la práctica de bombas de ariete hidráulico, es parte de un sistema 
de equipos necesarios para adquirir conocimientos dentro de la formación del Ingeniero 
Mecánico especialmente en el campo de la Ingeniería Hidráulica.  
Actualmente este ensayo es posible realizarlo en un banco de pruebas que dispone el 
laboratorio, pero debido al deterioro que ha sufrido con el paso del tiempo, hace necesario 
la reparación del banco para su correcto funcionamiento, el mismo que ayudará a mejorar 
el entendimiento del fenómeno del golpe de ariete para efectos de impulsión de agua o 
bombeo, que se analiza en esta prueba. Debido a la falta de instrumentos de medición 
también se ha dificultado realizar este ensayo. 
Con la evolución con que se están desarrollando los procesos a nivel industrial en los 
diferentes países, es necesario implementar instrumentos de medición y control 
automatizados, a base de PLC’s (Controladores Lógicos Programables), para que los 
estudiantes de la Facultad de Mecánica puedan manipularlos y entender su 
funcionamiento así como también tengan la facilidad de realizar ensayos confiables y con 
mayor exactitud. 
La utilización de estos sistemas se da en todo tipo de instalación donde es necesario el  
control y monitoreo.  
Por lo tanto la aplicación de los PLC´s abarca desde procesos de fabricación industriales 
de cualquier tipo hasta el completo o parcial  control de instalaciones.   
Las crecientes necesidades hacen que dicho campo esté a la vanguardia, proyectando 
mejoras y actualizaciones tanto en software y hardware para la satisfacción de las mismas. 
El estudio y uso de la bomba de ariete hidráulico en nuestro país no ha realizado con 
mucha importancia y más cuando se trata de la implementación del mismo en un 
laboratorio con los instrumentos de medición adecuados y actuales, estos estudios más se 
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han realizado para el diseño y construcción de la bomba como se podrá observar en la 
tesis que se encuentra en el DSpace ESPOCH con el tema “DISEÑO E INSTALACIÓN 
DE UN SISTEMA DE BOMBEO MEDIANTE ARIETE HIDRÁULICO EN LA 
COMUNIDAD DE AIRÓN CEBADAS” en la que podemos observar el cálculo para la 
determinación de los diferentes parámetros de la bomba de ariete hidráulico, la 
construcción e instalación de esta bomba, de la misma manera se puede ver que existen 
estudios en Escuela Politécnica del Ejército en la tesis “ DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN 
DE UN ARIETE Y DE UNA RUEDA HIDRÁULICA PARA BOMBEO DE AGUA EN 
LA GRANJA EXPERIMENTAL SAN MARCOS DEL HCPP”, y en la Universidad 
Politécnica Salesiana Sede Cuenca con un tema de tesis denominado 
“EMPLAZAMIENTO, IMPLEMENTACIÓN, PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y 
PROPUESTAS DE MEJORA DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO MEDIANTE 
RUEDA HIDRÁULICA Y ARIETE MULTIPULSOR PARA EL ABASTECIMIENTO 
DE AGUA PARA IRRIGACIÓN EN LA LOCALIDAD DEL CAMPUS JUAN 
LUNARDI – YUMACAY – PAUTE – AZUAY”. 
La automatización de la toma de datos de la bomba de ariete hidráulico no se ha realizado 
pero se puede observar en la tesis “AUTOMATIZACIÓN DE LAS TURBOMÁQUINAS 
DEL LABORATORIO DE FLUÍDOS DE LA FACULTAD DE MECÁNICA” que se 
encuentra en el DSpace ESPOCH algo de lo que se pretende hacer en el presente trabajo. 
1.2 Justificación  
Los conocimientos adquiridos teóricamente y su aplicación en laboratorios 
desactualizados, ha sido una deficiencia para el desarrollo técnico de los estudiantes de 
Ingeniería que tienen grandes dificultades en la adaptación en el campo laboral, por tal 
motivo el presente trabajo tiene la finalidad de proveer al laboratorio de Turbomaquinaria 
Hidráulica de la Facultad de Mecánica de un banco de pruebas de bomba de ariete 
hidráulico, que sea actualizado, funcional y útil para el aprendizaje de quienes realizan 
prácticas en este laboratorio. Para cumplir con  el objetivo de automatizar dicho banco se 
recurre al uso de dispositivos electrónicos y software especializados para procesamiento 
de datos que proveen  mayor eficiencia en la obtención de datos en tiempo real.  
La inversión en educación, recursos científicos y tecnológicos es uno de los pilares para 
el progreso económico de la sociedad como también para cubrir las necesidades y 
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demandas del país. Al tener los bancos de pruebas en óptimas condiciones se puede 
realizar ensayos en las que se obtienen resultados muy significativos a las que se 
presentan en grandes sistemas, con la ventaja de que los ensayos a escala permiten reducir 
costos que en la vida real nos resultarían muy caros. 
La importancia de la formación de los estudiantes de la Facultad de Mecánica exige que 
los laboratorios sean funcionales, con equipos e instrumentos debidamente actualizados 
para obtener resultados fiables y precisos, la misma que conlleva al desarrollo social en 
este mundo globalizado en la que los avances tecnológicos cada vez son más exigentes.  
La mejora progresiva de la calidad de la educación, su fortalecimiento con visión 
científica y humanista, articulada a los objetivos del buen vivir apoyan e incentivan a las 
universidades y escuelas politécnicas para la creación, estudio e investigación científica.  
Por tal motivo el desarrollo de este trabajo ayuda a cumplir con metas, políticas y 
lineamientos del actual Gobierno, ya que se estaría impulsando y permitiendo el acceso a 
nuevas tecnologías de los estudiantes de la escuela de Ingeniería Mecánica fortaleciendo 
su aprendizaje. 
1.3 Objetivos 
1.3.1 Objetivo general.  Automatizar la adquisición de datos en tiempo real del banco 
de pruebas de la bomba de ariete hidráulico del Laboratorio de Turbomaquinaria 
Hidráulica de la Facultad de Mecánica de la ESPOCH. 
1.3.2 Objetivos específicos: 
Realizar una investigación bibliográfica que nos permita describir las partes principales 
y el  funcionamiento de la bomba de ariete hidráulico y poder constatar también las 
condiciones físicas y mecánicas de este banco de pruebas para poder darle un correcto 
mantenimiento. 
Seleccionar los equipos de automatización que garanticen el funcionamiento adecuado 
del banco de pruebas de la bomba de ariete hidráulico. 
Experimentar la toma de datos de las variables existentes en el banco de pruebas antes y 
después de la instalación de sensores. 
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Utilizar el software LabVIEW para visualizar las variables a medir. 
Determinar e implementar un mantenimiento preventivo y también correctivo para la 
bomba de ariete hidráulico, al igual que su respectivo registro de mantenimiento. 
Elaborar manuales de procedimientos, operaciones y guías de laboratorio. 
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CAPÍTULO II 
 
2. MARCO TEÓRICO 
2.1 Definición de bomba de ariete hidráulico 
El ariete hidráulico, es un tipo de bomba de agua que trabaja empleando la energía 
hidráulica, sin la utilización de otro tipo de energía externa. Este eleva agua empleando 
la fuerza que se genera cuando una masa de agua en movimiento se detiene 
repentinamente. A este fenómeno se le da el nombre de golpe de ariete y se produce por 
la transformación de energía cinética a energía de presión. (RESTREPO, 2011) 
2.1.1 Reseña histórica de la bomba de ariete hidráulico.  En el portal web cubasolar 
se menciona que la bomba de ariete hidráulico ingresa en la historia en la era de los 
grandes inventos y fue consiguiendo su progreso paralelamente a las máquinas de vapor 
y los motores de combustión interna. En el condado inglés de Cheshire, John Whitehurst 
desarrollo una máquina con un principio de funcionamiento novedoso: accionaba 
manualmente una válvula en una tubería que se encontraba conectada a un reservorio de 
abastecimiento de del fluido elevado, situado en un nivel superior, para producir el 
fenómeno físico del golpe de ariete, que le posibilitaba elevar el fluido a un reservorio de 
almacenamiento que se encontraba a una mayor altura (Ver  Figura 1). 
Figura 1.  Esquema de funcionamiento del ariete ideado por John Whitehurst 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energia25/HTML/articulo05.htm 
La gran perspicacia del hombre ha ido añadiendo elementos al invento cervecero, y años 
antes de que el Francés Joseph Montgolfier y su hermano Étienne inventaran el globo 
1. Tanque de entrega 
2. Tubería inclinada 
3. Válvula principal 
4. Tubería auxiliar. 
5. Válvula o grifo 
6. Cámara de aire. 
7. Tubería de subida 
8. Tanque elevado. 
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aerostático, inventaron una bomba de ariete automático, con un principio de 
funcionamiento similar a los contemporáneos, aunque en aquel tiempo se lo llamó Belier 
Hydraulique (Ver Figura 2). 
Este gran invento, reconocido en 1776, permitió a los infantes (y adultos) dejar de ser de 
ser fuerza motriz de esta máquina. Posteriormente a que el inventor francés muriera otras 
personalidades añadieron diferentes partes al equipo e investigaron los secretos de su 
supuesta magia. Los adeptos a esta gran la invención idearon diseños que combinaron la 
bomba de ariete con un sifón o una bomba de succión, lo utilizaron como compresor de 
aire, lo conectaron con una válvula de impulso operada mecánicamente, lo adecuaron a 
un motor o un pozo artesiano, lo revistieron de concreto reforzado o lo adaptaron para 
utilizar la energía de las mareas. Los perfeccionamientos nos dejaron una máquina que 
durante más de un siglo figuró entre las máquinas hidráulicas más apreciadas y 
experimentadas. (MONTESINOS L, 2010) 
Figura 2.  Esquema del ariete hidráulico ideado por Joseph Michael Montgolfier 
 
Fuente: www.cubasolar.cu/biblioteca/energia/Energia25/HTML/articulo05.htm 
2.2 Aplicaciones de la bomba de ariete hidráulico  
La bomba de ariete hidráulico puede ser utilizada en casi toda actividad, donde el caudal 
inicial no es un problema o puede ser reciclado como el riego de chacras, accionar 
aspersores o elevar agua a tanques y colinas, abrevaderos de animales, etc. Este tipo de 
bombas pueden ser instalados en serie o en paralelo, cuando se instalan en paralelo se 
puede utilizar una sola tubería de descarga. 
2.3 Configuración general de la bomba de ariete hidráulico, partes y funciones 
La configuración de la bomba de ariete se detalla a continuación, aunque esta depende de 
su diseño y fabricación, pero el principio de funcionamiento sigue siendo el mismo. 
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Figura 3.  Configuración general y principio de funcionamiento de una bomba de ariete 
 
Fuente:  Ma Chi. Hydraulic Ram Handbook, Zhejiang University of Technology 2002 
Dónde: 
𝐻𝑎: Altura disponible 
𝐻𝑑: Altura de descarga 
1: Fuente de alimentación  
2: Tubería de alimentación  
3: Válvula de impulso  
4: Caja de válvulas 
5: Válvula de aire 
6: Válvula check o de descarga 
7: Cámara de aire 
8: Tubería de descarga 
9: Tanque de almacenamiento 
2.3.1 Descripción del funcionamiento.  El agua de la fuente de alimentación 1 puede 
inyectarse al depósito 9 que se halla a una cota más elevada. El dispositivo funciona de 
la siguiente manera: 
Al descender el agua por efecto de la gravedad por la tubería de alimentación 2, tiene una 
cierta presión 𝐻𝑎 debida a la diferencia de nivel, esta se derrama en la válvula de impulso 
3, alcanzando una presión dinámica que sea capaz de cerrarla, contrarrestando su peso. 
El cierre repentino de la válvula de impulso produce una sobrepresión en la tubería de 
alimentación, este fenómeno es conocido como golpe de ariete. La válvula check 6 se 
abre por el efecto de dicha sobrepresión, y deja pasar cierta cantidad de agua hacia la 
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cámara de aire 7, comprimiendo el aire existente, y haciendo que fluya cierta cantidad de 
agua (q) por la tubería de descarga 8. 
El retroceso del agua en la tubería de alimentación, produce una ligera succión en la caja 
de válvulas 4, creando una caída de presión que produce la apertura de las válvulas de 
impulsión y el cierre de la válvula check 6. De esta forma, el proceso se vuelve 
automático. El aire comprimido continúa impulsando el líquido almacenado en ella por 
la tubería de descarga, entre ciclos de operaciones; lográndose una entrega de agua casi 
uniforme hacia el tanque de almacenamiento 9.  
El aire que es parte de la cámara de aire se consume en el flujo bombeado, sino se 
renovase, manteniendo el nivel se saturaría toda la cámara de agua, por esta razón se 
coloca la válvula de aire 5 en su posición óptima que es debajo de la válvula check. Esta 
válvula funciona aprovechando la onda de presión negativa que produce una depresión 
en la caja del ariete y al producirse dicha depresión, succiona una pequeña cantidad de 
aire que va a renovar el aire de la cámara. El dispositivo trabajará automáticamente 
mientras el caudal Q entre en la cámara. Su mayor parte el caudal Q – Qp, se verterá 
afuera en el tanque reservorio. 
La longitud del tubo no influye directamente en el caudal. Sí influye en el tiempo de ciclo 
del transporte mediante la masa del agua que contiene y el tiempo de aceleración. Una 
tubería larga tiene tiempos de aceleración largos y tiempos de ciclo altos. Si las tuberías 
son demasiado cortas, la dinámica propia de la válvula de impulsión y de la válvula check, 
ejercen una influencia negativa. Debido a su inercia, las válvulas no tienen tiempo 
suficiente para abrirse y cerrarse por completo en un mismo ciclo. (MA CHI, 2002) 
2.3.2 Ciclo hidráulico del ariete.  El aprovechamiento del golpe de ariete se divide en 
tres periodos bien definidos durante un ciclo de operación. En las figuras cuatro y cinco  
que se encuentran a continuación se muestra de manera más comprensiva. 
Como partida se inunda el sistema aguas abajo, la válvula de impulsión se cierra debido 
a la presión inicial 𝐻𝑎, el agua hace que se abra la válvula check, hasta el nivel 𝐻𝑎 debido 
al principio de vasos comunicantes. Seguido de este primer paso, se debe accionar la 
válvula de impulsión manualmente, así se extrae el aire de las tuberías, hasta que el ariete 
comience a funcionar automáticamente. (MA CHI, 2002) 
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Figura 4.  Eventos del ciclo hidráulico 
 
Fuente: Ma Chi. Hydraulic Ram Handbook, Zhejiang University of Technology 2002 
Figura 5.  Gráfica de los periodos velocidad-tiempo 
 
Fuente: Ma Chi. Hydraulic Ram Handbook, Zhejiang University of Technology 2002 
𝑇 = 𝑇𝑎 + 𝑇𝑑 + 𝑇𝑟    (1) 
En dónde: 
𝑇𝑎 = tiempo de duración del periodo de aceleración en s. 
𝑇𝑑 = tiempo de duración del periodo de bombeo en s. 
𝑇𝑟= tiempo de duración del periodo de retroceso en s. 
T = tiempo de duración del ciclo en s. 
𝑉𝑐= velocidad del agua en la tubería de alimentación en el momento del cierre de la 
válvula de impulsión en 𝑚 𝑠⁄ . 
𝑉𝑟= velocidad del agua durante el período de flujo invertido en 𝑚 𝑠⁄ . 
𝑉(𝑡) = velocidad del agua en la tubería de alimentación en los diferentes instantes de 
tiempo en 𝑚 𝑠⁄ . 
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2.3.2.1 Periodo 1: Aceleración.  El fenómeno inicia desde que la energía cinética del 
agua es nula, por lo que la velocidad es igualmente cero, es decir el agua todavía se 
encuentra en el tanque de captación, seguido de esto el agua empieza a acelerar debido a 
la gravedad, las válvulas se encuentran en su posición baja hasta que el agua llega con 
una presión que está en función directa con la altura de alimentación Ha, haciendo que se 
cierren, terminando el período 1 y comienza el período 2. (MA CHI, 2002) 
Figura 6.  Aceleración del fluido y derrame por la válvula de impulsión 
 
Fuente: Ma Chi. Hydraulic Ram Handbook, Zhejiang University of Technology 2002 
Figura 7.  Cierre de la válvula de impulsión 
 
Fuente: Ma Chi. Hydraulic Ram Handbook, Zhejiang University of Technology 2002 
2.3.2.2 Periodo 2: Bombeo.  El instante en que la válvula de impulso se cierra, inicia el 
período 2, este finaliza el momento que se produce una desaceleración del flujo en la 
cámara de aire como podemos observarlo en la figura 8. En este instante en el sector de 
la válvula de impulso se produce una presión muy alta, ésta es amortiguada en la cámara 
de aire. 
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Figura 8.  Amortiguamiento en la cámara de aire 
 
Fuente: Ma Chi. Hydraulic Ram Handbook, Zhejiang University of Technology 2002 
2.3.2.3  Periodo 3: Retroceso. El período 3 se observa en la figura 9, el cual consta de 3 
partes: la caída de presión, la reapertura de la válvula de impulso, y el tiempo durante el 
cual se cierra la válvula check. Aquí la velocidad vuelve hacer cero, teniendo un nuevo 
ciclo en progreso. Se observa que el colchón de aire que existe en la cámara de aire ejerce 
una presión sobre la válvula check haciendo que se cierre haciendo que el agua fluya por 
la tubería de descarga y no vuelva a la tubería de impulsión. 
Al retroceder el agua por la tubería de alimentación se produce una sección de baja 
presión en el cuerpo del ariete, haciendo de esta manera que se genere una renovación de 
aire en la cámara neumática por la válvula de aire, al mismo tiempo se abre nuevamente 
la válvula de impulsión, empezando un nuevo ciclo de trabajo. (MA CHI, 2002) 
Figura 9.  Cierre de la válvula de descarga 
 
Fuente: Ma Chi. Hydraulic Ram Handbook, Zhejiang University of Technology 2002 
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Figura 10.  Caída de presión en la caja de válvulas 
 
Fuente: Ma Chi. Hydraulic Ram Handbook, Zhejiang University of Technology 2002 
Figura 11.  Reapertura de las válvulas nuevo ciclo de trabajo 
 
Fuente: Ma Chi. Hydraulic Ram Handbook, Zhejiang University of Technology 2002 
2.4 Características de la bomba de ariete hidráulico 
No requiere de energía eléctrica ni suministro de energía vía combustible para su 
funcionamiento, por lo cual no genera contaminación alguna. Puede trabajar 
ininterrumpidamente las 24 horas. Ideal para terrenos escarpados o de quebradas en donde 
se pueda realizar riego tecnificado. La bomba de ariete hidráulico es una máquina de 
construcción y funcionamiento muy sencillos y de bajo costo, éste aprovecha la elevada 
presión generada por el fenómeno conocido como “golpe de ariete hidráulico” para 
impulsar un fluido a una altura superior de su altura inicial. (ESPINOZA, 2009) 
Para que una bomba de ariete hidráulico funcione correctamente, necesitamos de cinco 
componentes principales: colector, ducto de entrada, bomba de ariete, ducto de salida y 
reservorio de almacenamiento. A continuación se dan sugerencias para su instalación.  
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2.4.1 Colector.  El colector puede tener diferentes tamaños. Puede ser un tubo de 
cemento de un diámetro de 0,6 hasta 1 metro. Puede ser también un cilindro plástico o de 
metal. De todas maneras el tubo de salida que va a la bomba de ariete debe estar siempre 
cubierto por unos 30 a 40 centímetros de agua para no dejar escapar el golpe de ariete.  
El colector debe ser construido de manera que las burbujas de agua que llegan de la fuente 
no entren en el tubo de salida. Para evitar que eventuales residuos sólidos como arena o 
piedras entren en el tubo de salida, el tubo debe estar colocado unos 20 centímetros arriba 
del fondo del colector. (RÉ , y otros, 2008) 
Figura 12  Colector de agua para la bomba de ariete hidráulico 
 
Fuente: http://www.taller-inti.org 
2.4.2  Ducto de entrada.  El ducto o tubo de entrada conecta el colector con la bomba 
de ariete. El diámetro de este tubo depende del tamaño del ariete utilizado. El ducto de 
entrada debe ser de 3 a 5 veces la caída de entrada entre el colector y la bomba. Así si la 
caída a la entrada es de 2 metros, el tubo tendrá entre 6 y 10 metros de largo. 
El tubo de entrada debe resistir a los golpes de ariete y debe ser de material rígido. El tubo 
debe ser perfectamente hermético, no puede tener ninguna fuga. El ducto de entrada debe 
tener una pendiente constante, en este tubo no se puede tener curvas de ningún tipo. (RÉ 
, y otros, 2008) 
Figura 13.  Ducto de entrada para la bomba de ariete hidráulico 
 
Fuente: http://www.taller-inti.org 
2.4.3 Ducto de salida. El tubo de salida conecta la bomba de ariete con el reservorio 
de almacenamiento. El diámetro de este tubo depende del tamaño del ariete. El tubo de 
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salida no debe tener tramos de contra pendientes. Si no se pueden evitar estas pendientes, 
tendremos que prever unos sistemas de aeración en los puntos más elevados. El tubo de 
salida puede ser de plástico, solo hay que tener en cuenta la presión hidráulica estática a 
la cual está sometida el ducto (1 𝑘𝑔 𝑐𝑚2⁄  cada 10 metros de altura). (RÉ , y otros, 2008) 
2.4.4  Reservorio de almacenamiento. El reservorio será instalado en la parte más 
elevada, el tubo de salida debe entrar en el reservorio encima del nivel de agua más 
elevado. (RÉ , y otros, 2008) 
Figura 14.  Ducto de salida y reservorio de la bomba de ariete hidráulico 
 
Fuente: http://www.taller-inti.org 
2.5 Modelo matemático de la bomba de ariete hidráulico 
2.5.1 Introducción.  Se analizara los modelos matemáticos existentes, para concluir 
con el modelo más adecuado que permita conocer los valores máximos de las principales 
variables, que alcanzan en cada periodo, para cada elemento del ariete, funcionamiento, 
del papel de cada uno de estos dentro del ariete, con miras a un entendimiento más 
detallado. Además de conseguir un sustento teórico más completo. 
A pesar de todas las ventajas que ofrece el ariete hidráulico no han sido utilizados como 
deberían, por lo tanto su uso se reduce a pequeña escala, y no tan comercial. Los estudios 
que se han realizado alrededor del ariete hidráulico pueden ser divididos en tres grupos 
principales. 
2.5.2 Comportamiento de la onda dentro del funcionamiento del ariete.  El estudio del 
golpe o martillo de ariete tiene su fundamento en la “teoría de la onda elástica’’, la cual 
implica el desplazamiento a una velocidad dada de las variaciones de presión a lo largo 
de una tubería. 
La velocidad de la onda, es el sonido dentro del sistema analizado, condicionada por el 
diámetro, el espesor y la elasticidad de la tubería además de las propiedades físicas 
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inherentes al fluido como densidad y compresibilidad. Se entiende por período crítico de 
una tubería el tiempo que se tarda una onda en desplazarse desde el origen de la 
perturbación hasta el extremo libre y regreso. Además el tiempo de parada T es aquel 
intervalo entre la inclinación y terminación de la perturbación (duración del ciclo del 
golpe de ariete) en la vena líquida. Los factores más importantes que intervienen en el 
golpe de ariete son: la energía cinética, la aceleración de la gravedad, las pérdidas de 
carga y el movimiento de inercia del grupo de bombeo. 
En el estudio de este fenómeno hay que abandonar las dos hipótesis normalmente 
adoptadas en flujo en tuberías: fluido incompresible y régimen permanente. El golpe de 
ariete es un fenómeno transitorio y por tanto de régimen variable, en el que la tubería ya 
no es rígida y el líquido es compresible.  
Aunque es físicamente imposible cerrar una válvula instantáneamente, el estudio inicial 
del  caso de cierre instantáneo ayuda a comprender el estudio de los casos reales. 
Así, al cerrarse instantáneamente la válvula de impulso de la figura 15, el frenazo provoca 
una sobrepresión, que se transmite aguas arriba a la velocidad del sonido. Por tanto, esta 
transmisión aguas arriba no ocurre de forma instantánea, sino que lo hace a una velocidad 
finita. En la zona por donde ha pasado la onda, el flujo se ha detenido, el fluido se ha 
comprimido y la tubería se ha expandido, mientras que donde aún no ha llegado, las 
condiciones siguen siendo las iníciales.  
De esta forma, se ha creado una onda elástica, una onda de presión que se propaga por la 
tubería, se refleja en el depósito, vuelve a la válvula y de nuevo al depósito, así 
sucesivamente, originando sobrepresiones y depresiones en la tubería, la cual se dilata o 
contrae al paso de la onda. 
Si la longitud de la tubería se denota como L, entonces el tiempo que tarda la onda en 
recorrer la distancia entre la válvula y el depósito es: 𝑡0 = 𝐿 𝐶⁄ . Al cabo de un tiempo 
4𝑡0 = 4𝐿 𝐶⁄ , el ciclo se repite. Evidentemente, una situación ideal como esta conduciría 
a un bucle infinito.  
El proceso se repetiría indefinidamente si no existiera rozamiento en la tubería. En un 
caso real con rozamiento, el fenómeno se va amortiguando con el tiempo. (MATAIX, 
1986) 
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Figura 15.  Onda de presión en el cierre instantáneo de una válvula. 
 
Fuente: Mecánica de fluidos y Máquinass hidráulicas, Claudio Mataix 
2.5.2.1 Estudio del golpe de ariete.  Se denomina golpe de ariete al choque que se 
produce sobre las paredes de un conducto forzado cuando el movimiento del líquido que 
viene es modificado bruscamente. En otras palabras, consiste en la sobrepresión que las 
tuberías reciben al cerrarse o abrirse bruscamente una válvula por la energía potencial y 
cinética con la que corre el agua en el ariete. El fenómeno de golpe de ariete se presenta 
en forma de una onda oscilatoria o celeridad que viaja a lo largo de la tubería en el 
momento del cierre brusco de la válvula de impulso. En este instante la cantidad de 
movimiento (energía cinética) se reduce a cero originando una gran presión. 
La magnitud de aumento de presión debido al golpe de ariete ∆𝑃𝑐ℎ, en una tubería cuando 
el tiempo de cierre es rápido, para un tiempo 𝑡0 = 2𝐿 𝐶⁄ , se halla la condición que la 
energía cinética del líquido se convierte en trabajo de deformación tanto de la tubería 
según NEKRASOV está dada por la siguiente ecuación: (NEKRASOV, 1968) 
∆𝑃𝑐ℎ =
𝛾𝑉√
𝐾𝑔
𝛾
𝑔√1+
𝐷𝐾
𝛿𝐸
      (2) 
Dónde: 
∆𝑃𝑐ℎ = sobrepresión o aumento de presión  (kg m
2⁄ ). 
𝛾 =  peso específico del agua (kg m3⁄ ). 
𝑔 =  aceleración debida a la gravedad  (m s2⁄ ). 
V =  velocidad del agua en la tubería antes de cerrarse la válvula de impulso (m s⁄ ). 
K = módulo de elasticidad del agua  (kg 𝑐m2⁄ ). 
E = módulo de elasticidad de la tubería (kg m2⁄ ). 
D = diámetro interno de la tubería (m). 
𝛿 = espesor de la tubería (m). 
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La magnitud  𝑎 =
√
𝐾𝑔
𝛾
√1+𝐷𝐾
𝛿𝐸
 representa la velocidad de propagación de la onda de presión. 
Por lo tanto la magnitud de aumento de presión de golpe de ariete puede quedar 
expresada:   
∆𝑃𝑐ℎ =
𝛾𝑉𝑎
𝑔
     (3) 
Esta ecuación puede ser expresada en términos de altura de carga o sea:  
ℎ𝑎 =
∆𝑃𝑐ℎ
𝛾
=
𝑉𝑎
𝑔
    (4) 
Dónde: 
ℎ𝑎 = sobrepresión (m) 
El tiempo fase en que se produce la onda de sobrepresión y depresión viene 
determinada por: 
𝑇 =
2𝐿
𝑎
      (5) 
Dónde: 
T= tiempo o fase (s) 
L = longitud de la tubería (m) 
a = velocidad de onda de presión (m s⁄ ). 
Figura 16.  Cambio de presión debido al golpe de arieten función del tiempo 
 
Fuente: Ricardo Alfredo López Cualla. Diseño de acueductos y alcantarillados 
2.5.2.2 Ciclo teórico de operación.  El funcionamiento y comportamiento del ariete 
hidráulico se lo representa básicamente por dos curvas en función del tiempo. Se escoge 
presión y velocidad debido a que estas pueden ser medidas directamente. Además de 
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dichas gráficas se representan curvas de posición de las válvulas dentro del ciclo del ariete 
como se puede ver en la figura 18. Los diagramas a analizar los mencionamos a 
continuación. (KROL, y otros, 1976) 
a) Presión al final de la final de la tubería de impulso en función del tiempo. 
b) Velocidad del agua en la tubería de impulso en función del tiempo. 
c) Posición de la válvula de impulso en función del tiempo. 
d) Posición de la válvula de servicio en función del tiempo. 
Figura 17.  Ciclo teórico de operación del ariete hidráulico 
 
Fuente: KROL, J.The Automatic Hydraulic Ram 
Para el propósito de análisis matemático del ciclo, Krol divide en siete periodos el ciclo 
teórico de operación del ariete, los cuales son discutidos a continuación. 
Análisis del periodo 1. Este período también es conocido como de aceleración ya que la 
masa agua se desperdicia hasta adquirir una energía cinética suficiente para iniciar el 
cierre de válvula. Se inicia el período en un instante del ciclo en el que por efectos del 
ciclo anterior el agua ha retornado hacia el reservorio una distancia “y”, desde el extremo 
inferior del tubo de impulso. La presión en el cuerpo del ariete es la atmosférica y el agua 
en el tubo de alimentación está completamente en reposo; estado que será cambiado por 
la acción de la carga de agua del reservorio de alimentación. 
Por otra parte la válvula de servicio o entrega se mantiene cerrada gracias a la carga de 
servicio que actúa en ella. Se forma una bolsa de aire: esta pequeña cantidad de aire se 
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asegura gracias al vacío o succión que se genera en los alrededores de la válvula de 
impulso por efecto del desperdicio de agua. Una vez que el frente de la columna de agua 
hace contacto con la válvula de impulso, el período 1, finaliza. 
Teóricamente la aceleración del agua en la tubería de impulso está dada según la ley de 
Newton: 
∑ 𝐹 = 𝑚. 𝑎     (6) 
𝛾 [𝐻 − (1 + 𝑓
𝐿
𝐷
+ ∑ 𝐾)
𝑉2
2𝑔
] =
𝛾𝐴𝐿
𝑔
𝑑𝑣
𝑑𝑡
 
[𝐻 − (1 + 𝑓
𝐿
𝐷
+ ∑ 𝐾)
𝑉2
𝑔
] =
𝐿
𝑔
𝑑𝑣
𝑑𝑡
 
Como lo valores durante este periodo son pequeños, el segundo término se puede 
despreciarse quedando la siguiente ecuación simplificada: 
𝐻 =
𝐿
𝑔
𝑑𝑣
𝑑𝑡
     (7) 
Si reemplazamos 𝑣 =
𝑑𝑦
𝑑𝑡
 en la ecuación anterior ya que el agua tiene que recorrer una 
distancia “y”. 
Tenemos:  𝐻 =
𝐿
𝑔
𝑑2𝑦
𝑑𝑡
 
Integrando la ecuación se obtiene como solución 
𝑡1 = √
2𝐿𝑦
𝑔𝐻
     (8) 
𝑉1 = √
2𝑔𝐻𝑦
𝐿
     (9) 
Dónde: 
H = altura disponible (m) 
𝑡1 = tiempo del periodo 1 (s) 
y  = distancia debido al retroceso del agua (m) 
𝑉1 = velocidad del agua en la tubería de impulso durante el periodo 1 (m s⁄ ) 
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Análisis del periodo 2. El flujo se incrementa al máximo atreves de la válvula de impulso 
abierta. La aceleración del agua continúa hasta que esta alcance a llegar a una velocidad 
𝑉2, necesaria para que ocurra el cierre de la válvula de impulso, esta velocidad viene dado 
por la siguiente ecuación: (BERGERON, 1928) 
𝑉2 = √
𝑊𝑔
𝐴′𝛾𝐾0
     (10) 
Dónde:  
𝑉2 = velocidad del agua en la tubería de impulso durante el periodo 2  (m s⁄ ) 
W = peso de la válvula de impulso (kg) 
𝐴′ = área de la válvula de impulso (m2) 
𝐾0 = coeficiente de resistencia de cierre de la válvula de impulso. 
Según BEGERON, recomienda que la velocidad en la tubería de impulso necesaria para 
que ocurra el cierre de la válvula de impulso es: 
𝑉2 = (0,3 𝑎 0,5)√
2𝑔𝐻
𝑍
    (11) 
Dónde:  
Z = coeficiente total de pérdidas  
H = altura disponible (m) 
g = gravedad  (m s2⁄ ) 
El período 2 forma la mayor parte del tiempo 𝑡0 tal de la duración del ciclo completo (T); 
por tanto la pérdida debida a la fricción y accesorios debe ser considerada.  
Haciendo el análisis de fuerzas que actúan en la tubería de impulso se tiene: 
𝛾𝐴𝐻 − 𝛾𝐴 (1 + 𝐹
𝐿
𝐷
+ ∑ 𝐾)
𝑉2
2𝑔
=
𝛾𝐴𝐿
𝑔
𝑑𝑣
𝑑𝑡
 
𝐻 − (1 + 𝐹
𝐿
𝐷
+ ∑ 𝐾)
𝑉2
2𝑔
=
𝐿
𝑔
𝑑𝑣
𝑑𝑡
 
Si:     𝑍 = 1 + 𝑓
𝐿
𝐷
+ ∑ 𝐾𝑍 
Se tiene: 
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𝐻 − 𝑍
𝑉2
2𝑔
=
𝐿
𝑔
𝑑𝑣
𝑑𝑡
 
Multiplicando esta ecuación por 
2𝑔
𝑍
 y despejando 𝑑𝑡, se tiene: 
𝑑𝑡 =
2𝐿
𝑍
2𝑔𝐻
𝑍
−𝑉2
𝑑𝑣    (12) 
Integrando esta ecuación con los límites  𝑉 = 𝑉1 𝑦 𝑉 = 𝑉2, se tiene: 
𝑡2 =
𝐿
√2𝑔𝐻𝑍
ln
[1+√
𝑊𝑍
2𝐴′𝐻𝛾𝐾0
][1−√
𝑦𝑍
𝐿
]
[1−√
𝑊𝑍
2𝐴′𝐻𝛾𝐾0
][1+√
𝑦𝑍
𝐿
]
    (13) 
Dónde: 
𝑡2= tiempo del periodo 2 (s) 
La cantidad de agua desechada por la válvula de impulso durante este periodo  vendrá 
dado por: 
𝑄2 = 𝛾𝐴 ∫ 𝑉 𝑑𝑡
𝑉2
𝑉1
 
Reemplazando  el valor de 𝑑𝑡 de la ecuación 12 se tiene: 
𝑄2 = 𝛾𝐴 ∫ 𝑉 
2𝐿
𝑍
2𝑔𝐻
𝑍 − 𝑉
2
𝑑𝑣
𝑉2
𝑉1
 
Teniendo como solución: 
𝑄2 =
𝛾𝐴𝐿
𝑍
ln [
2𝑔𝐻
𝑍
−
2𝑔𝐻𝑦
𝐿
2𝑔𝐻
𝑍
−
𝑊𝑔
𝐴′𝛾𝐾0
]    (14) 
Dónde: 
𝑄2= cantidad de agua desechada durante el periodo 2 (kg ciclo)⁄ . 
A= área de la tubería de impulso (m2). 
Una importante relación puede ser establecida por la siguiente expresión: 
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𝑊𝑔
𝐴′𝛾𝐾0
=
2𝑔𝐻
𝑍
     (15) 
Si se lleva este valor a la ecuación 14 su denominador sería igual a cero, lo que traerá 
como consecuencia el valor de ln = ∞  𝑦 𝑄2 = ∞. 
El valor de 𝑄2 = ∞ indica que cuando se cumple la relación ecuación 15 la válvula de 
impulso no cerrará completamente. Por tanto el peso de la válvula de impulso debe 
satisfacer la siguiente condición: 
0 < 𝑊 <
2𝐻𝐴′𝛾𝐾0
𝑍
     (16) 
Integrando la ecuación  12 con respecto a t, con los límites 𝑉 = 0 𝑦 𝑉 = 𝑉2, la duración 
de los periodos 1 y 2 está dada por la siguiente ecuación: 
∫ 𝑑𝑡
𝑡1+𝑡2
0
= ∫
2𝐿
𝑍
2𝑔𝐻
𝑍 − 𝑉
2
𝑑𝑣
𝑉2
0
 
Se tiene como solución: 
𝑡1 + 𝑡2 =
𝐿
√2𝑔𝐻𝑍
ln [
1+(
𝑊𝑍
2𝐴′𝐻𝛾𝐾0
)
1
2⁄
1−(
𝑊𝑍
2𝐴′𝐻𝛾𝐾0
)
1
2⁄
]    (17) 
Análisis del período 3. La velocidad del agua es ahora tal que, la acción de la fuerza en la 
superficie interior de la válvula de impulso es superior que el peso de la misma. La válvula 
de impulso comienza a cerrarse y es completado su cierre al final del período. 
El análisis del período 3 es complicado por el hecho que el agua y la válvula de impulso 
están en movimiento. Sin embargo usando la ecuación fundamental de movimiento, 
fuerza igual a masa por aceleración e introduciendo algunas simplificaciones matemáticas 
se tiene que, las ecuaciones aproximadas para el movimiento de la válvula de impulso 
son: 
𝑑2𝑠
𝑑𝑡2
=
2𝐻𝑔2𝑡
𝐿 [1 −
𝑊𝑍
2𝐴′𝐻𝛾𝐾0
]
√
𝑊𝑔
𝐴′𝛾𝐾0
 
Lo cual da finalmente: 
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𝑡3 = √
𝐿𝑆(
𝑊𝑔
𝐴′𝛾𝐾0
)
1
2⁄
4𝑔2𝐻(1−
𝑊𝑍
2𝐴′𝐻𝛾𝐾0
)
3
    (18) 
Dónde:  
𝑡3= tiempo del periodo 3(s) 
S = carrera de la válvula de impulso (m) 
La variación de velocidad del agua durante el periodo 3, es un tanto obscura para ser 
expresada matemáticamente. Porque debido a la corta duración del período 3, la velocidad 
no varía grandemente desde su valor inicial V2; por tanto para fines prácticos puede 
asumirse que: 
𝑉2 = 𝑉3     (19) 
Sobre esta base la cantidad de agua desechada durante el período 3 puede como: 
𝑄3 = 𝛾𝐴𝑉3𝑡3     (20) 
Dónde: 
𝑄3 = cantidad de agua desechada durante el periodo 3 (kg ciclo⁄ )  
La energía cinética de la columna de agua detenida al final del período 3 puede ser 
determinada como: 
𝐸𝑐 =
𝑚𝑉3
2
2
 
Si: 
𝑉3 = 𝑉2 
𝑚 =
𝛾𝐴𝐿
𝑔
 
Se tiene: 
𝐸𝑐 =
𝛾𝐴𝐿
2𝑔
𝑉3
2     (21) 
Dónde: 
Ec = energía al final del periodo 3  (kg − m ciclo⁄ ) 
𝑉3  = velocidad del agua en la tubería de impulso durante el periodo 3 (m/s) 
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Análisis período 4. Al final del período 3, la válvula de impulso es cerrada completamente 
y una retardación brusca da lugar causando la abertura de la válvula de descarga mientras 
que al mismo tiempo la velocidad en la tubería de impulso es reducida en proporción a la 
cabeza de presión (h+hr) generada en exceso de la carga estática H. Considerando la 
inercia de las válvulas, toma un tiempo hasta que el momento dinámico creado por el 
golpe de ariete se traslade hasta la válvula de impulso en un tiempo 2L/a. Además la bolsa 
de aire que se generó por vacío en el período 1, bajo la válvula de impulso, se comprime 
por la acción de la presión. 
La duración del periodo 4 es muy corto pudiendo ser estimado como: 
𝑡4 =
2𝐿
𝑎
     (22) 
Dónde:  
𝑡4 = tiempo del periodo 4 (s) 
Se puede decir que 𝑡4, es el tiempo requerido para una completa reflexión de una onda de 
presión viajada a lo largo de la tubería de impulso. 
Sí la velocidad del agua al final del período es 𝑉4, en ese instante se tiene la relación: 
𝑉4 = 𝑉3 − (ℎ + ℎ𝑟)
𝑔
𝑎
     (23) 
Dónde:  
𝑉4 = velocidad al final del periodo 4 (m/s) 
H = altura de descarga medida sobre el nivel de suministro (m) 
hr = pérdida de carga durante el periodo de retención (m) 
La pérdida hr durante el periodo de retardación en la tubería de impulso, válvula de  
descarga y tubería de descarga, puede ser determinada por: 
ℎ𝑟 = 5,64 (1 −
ℎ
ℎ𝑚á𝑥
)    (24) 
Dónde: 
hmáx = altura de descarga desarrollada por el ariete (m) 
De la ecuación 23 la altura máxima de descarga que desarrolla un ariete puede 
determinarse cunado 𝑉4 = 0 𝑦 ℎ𝑟 = 0. 
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Por lo tanto: 
ℎ 𝑚á𝑥 =
𝑎𝑉3
𝑔
     (25) 
Si: 
𝑉3 = 𝑉2 
Se tiene: 
ℎ 𝑚á𝑥 =
𝑎
𝑔
√
𝑊𝑔
𝐴′𝛾𝐾𝑂
     (26) 
Esta ecuación muestra que para un peso dado de la válvula de impulso (W) y una longitud 
de carrera S, hay siempre una altura máxima de descarga a la cual no puede ser bombeada 
el agua y también muestra que si la válvula de impulso es demasiado liviana, únicamente 
una pequeña altura de descarga puede ser obtenido. 
Debido a la reducción de velocidad en este período por efecto de la subida de presión 
(golpe de ariete), hay una cierta pérdida de energía cinética que es gastada en la 
compresión del agua contenida en la tubería de impulso y el ensanchamiento de las 
paredes de la misma. 
Esta pérdida de energía cinética puede ser determinada como: 
𝐸𝑐𝑝 =
𝑚∆𝑉2
2
 
Sí:  
∆𝑉2 =
(ℎ + ℎ𝑟)2𝑔2
𝑎2
 
𝑚 =
𝛾𝐴𝐿
𝑔
 
Se tiene: 
𝐸𝑐𝑝 =
𝛾𝐴𝐿𝑔(ℎ+ℎ𝑟)2
2𝑎2
    (27) 
Dónde:  
Ecp = pérdida de energía cinética (kg-m/ciclo) 
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Análisis del período 5. La válvula de descarga se abre completamente y el agua es 
descargada dentro de la cámara de aire a una velocidad 𝑉4, en ese instante es aprovechada 
la energía disponible para bombear la cantidad 𝑞′contra la carga (h+hr) que es igual a la 
energía cinética desarrollada al final del período 3, menos la energía cinética gastada en 
la compresión del agua y dilatación de las paredes de la tubería. La cantidad de agua 
descargada por el ciclo es por tanto: 
𝑞′(ℎ + ℎ𝑟) = 𝐸𝑐 − 𝐸𝑐𝑝 
𝑞′ =
𝐸𝑐−𝐸𝑐𝑝
(ℎ+ℎ𝑟)
     (28) 
Dónde:  
𝑞′ = cantidad de agua descargada por el ciclo (kg/ciclo) 
La duración del periodo 5, puede ser determinada por el teorema de impulso o cantidad 
de movimiento. 
𝐹 𝑑𝑡 = 𝑚 𝑑𝑣 
(ℎ + ℎ𝑟)𝛾𝑎𝑡5 =
𝛾𝐴𝐿
𝑔
(𝑉4 − 𝑉5) 
Sí: 
𝑉4 = 𝑉3 −
(ℎ + ℎ𝑟)𝑔
𝑎
 
𝑉3 = 𝑉2 
Se tiene: 
𝑡5 =
𝐿
(ℎ+ℎ𝑟)𝑔
[√
𝑊𝑔
𝐴′𝛾𝐾0
−
(ℎ+ℎ𝑟)𝑔
𝑎
]    (29) 
Dónde: 
𝑡5 = tiempo del periodo 5 (s) 
El resultado obtenido muestra que el tiempo de descarga decrece rápidamente con el 
incremento de altura de descarga. 
Análisis del período 6. Al final del período 5, la velocidad del agua en la válvula de 
descarga es de recorrido nulo y el total de la energía disponible para bombear es 
consumida; la válvula de descarga está cerrada. Este cierre de la válvula pretende que la 
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tubería de impulso, permanezca bajo la altura de presión total (H + h + hr), súbitamente 
retornando a la altura estática disponible H. El tiempo de duración que este cambio tiene 
lugar, es muy corto y puede ser estimado como el tiempo requerido para una reflexión 
completa de una onda de presión. 
𝑡6 =
2𝐿
𝑎
     (30) 
Dónde: 
𝑡6 = tiempo del periodo 6 (s) 
Como resultado del cambio repentino de presión, la energía de deformación del agua y la 
tubería; ecuación 27 es convertida en la energía cinética del movimiento del agua hacia 
el tanque de suministro. La magnitud de la velocidad negativa con que el agua retrocede 
desde la válvula de impulso puede ser obtenida igualando la energía de deformación del 
agua y la tubería de impulso para la energía cinética, que produce 𝑉6. 
𝐴𝛾𝐿𝑔(ℎ + ℎ𝑟)2
2𝑎2
=
𝛾𝐴𝐿
2𝑔
𝑉6
2 
𝑉6 = −
(ℎ+ℎ𝑟)𝑔
𝑎
    (31) 
Dónde: 
𝑉6 = velocidad al final del periodo 6 (m/s). 
Este periodo comprende el intervalo de tiempo desde que se cierra la válvula de descarga 
hasta el inicio de apertura de la de impulso por la inercia de las válvulas, además posee 
dos actividades. 
a) Flujo de retroceso. En el instante del cierre de la válvula de descarga la presión en el 
cuerpo del ariete será apenas menor respecto a la presión de la cámara de aire. Esta 
condición se alivia por un flujo de retorno del tubo de alimentación hacia el reservorio 
alcanzado de este modo una presión menor a la atmosférica del cuerpo del ariete. 
b) Reposición de aire a la cámara de aire. En breve intervalo de “vacío” en el cuerpo del 
ariete se aprovechado para reponer el aire perdido; introduciendo cierta cantidad de aire 
mediante una pequeña válvula anti retorno de aire, situada bajo la válvula de servicio. La 
energía elástica que acumuló el volumen de agua en el tubo de impulso, se convierte en 
cinética. 
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Análisis del período 7. Al final del período 6, el agua en la tubería de impulso adquiere 
una velocidad negativa, consecuentemente la válvula de impulso se abre bajo la acción 
del peso una diferencia de presión causada por el retroceso del agua. El tiempo 𝑡7 durante 
el cual el agua se mueve lejos de la válvula de impulso, puede ser encontrado por la 
ecuación 7 del período 1. La solución de la ecuación da: 
𝐻 =
𝐿
𝑔
𝑑𝑣
𝑑𝑡
 
𝑡7 =
𝐿
𝑔𝐻
𝑉6 
Reemplazando el valor de 𝑉6, se tiene: 
𝑡7 =
𝐿(ℎ+ℎ𝑟)
𝐻𝑎
     (32) 
Dónde: 
𝑡7 = tiempo del periodo 7 (s) 
La magnitud de la distancia viajada por el retroceso del agua dentro de la tubería de 
impulso puede ser obtenida igualando las ecuaciones 9 y 31. 
𝑉1 = 𝑉6 
√
2𝑔𝐻𝑦
𝐿
=
(ℎ + ℎ𝑟)𝑔
𝑎
 
𝑦 =
(ℎ+ℎ𝑟)2𝐿𝑔
2𝐻𝑎2
     (33) 
Dónde: 
y = distancia debido al retroceso del agua en la tubería de impulso (m) 
2.5.5 Apertura de la válvula de impulso.  El efecto combinado de la presión 
atmosférica que actúan en la cara exterior de la válvula de impulso, el peso de la misma 
y la presión interna que actúa en la cara interior, producen una fuerza resultante suficiente 
para abrir la válvula automáticamente. Además la onda de presión que se refleja de 
regreso hacia arriba del tubo de impulso, causa una ligera succión en el cuerpo del ariete. 
2.5.6 Desaceleración del flujo de retorno hacia el reservorio.  Al abrirse la válvula de 
impulso, el vacío en el cuerpo del ariete comienza a desaparecer debido a que la presión 
trata de igualarse con la atmosférica. 
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Por otro lado, la carga de suministro y la fricción en el tubo actúan para desacelerar el 
flujo de retorno al reservorio. 
Por estos efectos, se llega a detener el flujo de retorno. De esta forma, al final del período 
se tiene las condiciones iniciales del período 1 y el ciclo se repite. Los resultados del 
análisis anterior pueden ser resumidos en las siguientes fórmulas principales: 
 La cantidad de agua descargada por ciclo: 
𝑞′ =
𝐸𝑐−𝐸𝑐𝑝
(ℎ+ℎ𝑟)
     (34) 
 La cantidad  de agua desechada por ciclo: 
𝑄′ = 𝑄2 + 𝑄3     (35) 
 Duración total del ciclo: 
𝑇 = 𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 + 𝑡4 + 𝑡5 + 𝑡6 + 𝑡7   (36) 
 La eficiencia de acuerdo a la fórmula propuesta por Eytelwein y Rankine: 
𝜂 =
𝑞′ℎ
𝑄′𝐻
     (37) 
 La potencia desarrollada: 
𝑃 =
𝑞′ℎ
𝑇
           [
𝑘𝑔−𝑚
𝑠𝑒𝑔
]     (38) 
2.6 Concepto de automatización 
La palabra automatización proviene del vocablo griego “auto” y significa el 
cumplimiento de un proceso por medios propios, en el que materia, información o energía 
es cambiado o transformado. 
Automatización es la tecnología que trata de la aplicación de sistemas mecánicos, 
electrónicos y de bases computacionales para operar y controlar la producción, es un 
sistema donde se pasan las tareas de producción, que las realizan corrientemente por 
operadores a un conjunto de elementos tecnológicos. En los más modernos sistemas de 
automatización, el control de las máquinas es realizado por ellas mismas gracias a 
sensores de control que le permiten percibir cambios en sus alrededores de ciertas 
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condiciones tales como temperatura, volumen y fluidez de la corriente eléctrica y otros, 
sensores los cuales le permiten a la máquina realizar los ajustes necesarios para poder 
compensar estos cambios. Hoy, una gran mayoría de las operaciones industriales son 
realizadas por enormes máquinas de este tipo. 
2.7 Importancia de la automatización  
A través de los siglos el hombre se ha propuesto mejorar sus condiciones de vida, facilitar 
sus labores cotidianas, mejorar los procesos de producción, ser más competitivo y generar 
mayor riqueza atreves de su trabajo, evitando desgastarse e incluso, tener que hacerlo por 
sí mismo. A partir de la inventiva, experiencia y demás virtudes que el hombre posee ha 
podido generar miles de soluciones a sus problemas cotidianos, si unimos parte de estas 
virtudes con la necesidad de mejorar, ser más competitivo,  reducir al máximo su 
participación en los trabajos pesados y generar para sí mismo mayores beneficios, 
encontramos soluciones tan creativas y a la vez tan avanzadas que nos permiten eliminar 
por un instante los límites que el hombre como ser racional posee. 
En medio de su afán por mejorar sus producciones, conseguir mayores beneficios, y ser 
mejor cada día, el hombre de la mano de la tecnología, grandes investigaciones y una 
infinidad de posibilidades ha logrado crear sistemas automáticos, que de una u otra 
manera han hecho más fácil y a la vez más productiva la vida del hombre. 
Estos sistemas, creados a partir de conceptos básicos de las diferentes ciencias, ramas de 
la industria, e incluso de necesidades tan básicas como el tener que contar, han generado 
en el hombre la necesidad de tener todo proceso de manera automática, a partir de esta 
idea, se concibe la automatización, como una serie de sistemas que de manera automática 
o semiautomática logran realizar cualquier trabajo en menos tiempo y con mayor calidad.  
Sistemas de cualquier tipo como mecánico, eléctrico, neumático, etc. son aquellos que 
sitúan dentro de la escala de evolución tecnológica al humano en cada espacio de tiempo, 
siendo cada uno de estos sistemas en la vida cotidiana del hombre indispensables para su 
funcionamiento normal dentro de cualquier ámbito. La automatización como proceso ha 
sido una de las mayores creaciones del hombre, pues a partir de sus resultados se han 
logrado disminuir significativamente fallas de tipo humano,  así como se han mejorado 
los niveles de producción, y sus mismos niveles de vida. (SABOGAL, 2012) 
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2.8 Elementos de la automatización  
Cuando la flexibilidad es el calificativo que engloba todas las tendencias presentes en la 
automatización de las plantas industriales, los medios de transporte interno deben ser 
asimismo flexibles. Ante esta necesidad, los sistemas modulares constituyen la respuesta 
idónea. Robustez, mejor sujeción y, especialmente, incorporación de nuevos tipos de 
accionamientos y elementos de control, son las principales novedades que han ido 
introduciéndose en los sistemas modulares de automatización. Por otro lado, la tendencia 
constructiva de los suministradores apunta a que a partir de un número importante de 
componentes estándar se llegue a diseñar un sistema totalmente adaptado a unas 
necesidades específicas. (CHICALA, 2004) 
2.9 Clases de automatización  
Existen tres clases muy extensas de automatización:  
 Automatización fija. 
 Automatización programable. 
 Automatización flexible. 
2.9.1 Automatización fija.  Se emplea si el volumen de producción es muy elevado, y 
por lo tanto se puede justificar el alto costo del diseño de equipo especializado para 
procesar el producto, con un excelente rendimiento y tasas de producción elevadas. Un 
problema de la automatización fija es su tiempo de vida el que va de acuerdo a la vigencia 
del producto en el mercado. (CHICALA, 2004) 
2.9.2 Automatización programable.  Se emplea si el volumen de producción es 
probablemente bajo y existe una gran variedad de producción a obtener. En este tipo de 
automatización el equipo de producción es diseñado para adaptarse a las alteraciones de 
configuración del producto; ésta adaptación se efectúa por medio de un software. 
(CHICALA, 2004) 
2.9.3 Automatización flexible.  Adecuada para un rango de producción medio. Estos 
métodos flexibles poseen características de la automatización fija y de la automatización 
programada. Los métodos flexibles suelen estar compuestos por una serie de estaciones 
de trabajo interconectadas entre sí por sistemas de almacenamiento y manipulación de 
materiales, controlados en su conjunto por un computador. (CHICALA, 2004) 
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2.10 Sensores para la medición de variables 
Un sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes físicas o químicas, llamadas 
variables de instrumentación, y transformarlas en variables eléctricas. Las variables de 
instrumentación pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad lumínica, distancia, 
aceleración, inclinación, desplazamiento, presión, fuerza, torsión, humedad, 
movimiento, pH, etc. Una magnitud eléctrica puede ser una resistencia eléctrica (como 
en una RTD), una capacidad eléctrica (como en un sensor de humedad), una Tensión 
eléctrica (como en un termopar), una corriente eléctrica (como en un fototransistor), etc. 
Un sensor se diferencia de un transductor en que el sensor está siempre en contacto con 
la variable de instrumentación con lo que puede decirse también que es un dispositivo 
que aprovecha una de sus propiedades con el fin de adaptar la señal que mide para que la 
pueda interpretar otro dispositivo.  
Como por ejemplo el termómetro de mercurio que aprovecha la propiedad que posee el 
mercurio de dilatarse o contraerse por la acción de la temperatura. Un sensor también 
puede decirse que es un dispositivo que convierte una forma de energía en otra. 
(CAMILOSW, 2004) 
2.11 Características de un sensor 
Un sensor ideal sería aquel en que la relación entre la magnitud de salida y la variable de 
entrada fuese puramente proporcional y de respuesta instantánea e idéntica para todos los 
elementos de un mismo tipo. Sin embargo, la respuesta real de los sensores nunca es del 
todo lineal, tiene un campo limitado de validez, suele estar afectada por perturbaciones 
del entorno exterior y tiene un cierto retardo a la respuesta. Todo ello hace que la relación 
salida / entrada deba expresarse por una curva, o mejor por una familia de curvas, para 
sensores de un mismo tipo y modelo. (PROTON, 2009) 
Para definir el comportamiento real de los sensores se suelen comparar éstos con un 
modelo ideal de comportamiento o con un transductor patrón y se definen una serie de 
características que ponen de manifiesto las desviaciones respecto a dicho modelo. Dichas 
características pueden agruparse en dos grandes bloques:  
 Características estáticas  
 Características dinámicas. 
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2.11.1 Características estáticas.  Describen la actuación del sensor en régimen 
permanente o con cambios muy lentos de la variable a medir.  
2.11.1.1 Campo de medida.  Es el rango de valores de la magnitud de entrada 
comprendido entre el máximo y el mínimo detectables por un sensor, con una tolerancia 
de error aceptable. 
2.11.1.2 Resolución.  Indica la capacidad del sensor para discernir entre valores muy 
próximos de la variable de entrada. Se mide por la mínima diferencia entre dos valores 
próximos que el sensor es capaz de distinguir. Se puede indicar en términos de valor 
absoluto de la variable física medida o en porcentaje respecto al fondo de escala de la 
salida. 
2.11.1.3  Precisión.  La precisión define la máxima desviación entre la salida real 
obtenida de un sensor en determinadas condiciones de entorno y el valor teórico de dicha 
salida que corresponderla, en idénticas condiciones, según el modelo ideal especificado 
como patrón. Se suele indicar en valor absoluto de la variable de entrada o en porcentaje 
sobre el fondo de escala de la salida. 
2.11.1.4  Repetitividad.  Característica que indica la máxima desviación entre valores de 
salida obtenidos al medir varias veces un mismo valor de entrada, con el mismo sensor y 
en idénticas condiciones ambientales. Se suele expresar en porcentaje referido al fondo 
de escala y da una indicación del error aleatorio del sensor. Algunas veces se suministran 
datos de repetitividad variando ciertas condiciones ambientales, lo cual permite obtener 
las derivas ante dichos cambios. 
2.11.1.5  Linealidad.  Se dice que un transductor es lineal, si existe una constante de 
proporcionalidad única que relaciona los incrementos de señal de salida con los 
correspondientes incrementos de señal de entrada, en todo el campo de medida. La no 
linealidad se mide por la máxima desviación entre la respuesta real y la característica 
puramente lineal, referida al fondo de escala. 
2.11.1.6  Sensibilidad.  Característica que indica la mayor o menor variación de la salida 
por unidad de la magnitud de entrada. Un sensor es tanto más sensible cuanto mayor sea 
la variación de la salida producida por una determinada variación de entrada. La 
sensibilidad se mide, pues, por la relación: 
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𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝑀𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
𝑀𝑎𝑔𝑛𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
 
2.11.1.7  Ruido.  Se entiende por ruido cualquier perturbación aleatoria del propio 
transductor o del sistema de medida, que produce una desviación de la salida con respecto 
al valor teórico. 
2.11.1.8 Histéresis.  Se dice que transductor presenta histéresis cuando, a igualdad de la 
magnitud de entrada, la salida depende de si dicha entrada se alcanzó con aumentos en 
sentido creciente o en sentido decreciente. Se suele medir en términos de valor absoluto 
de la variable física o en porcentaje sobre el fondo de escala. Obsérvese que la histéresis 
puede no ser constante en todo el campo de medida. 
2.11.2 Características dinámicas.  Que describen la actuación del sensor en régimen 
transitorio, a base de dar su respuesta temporal ante determinados estímulos estándar o a 
base de identificar el comportamiento del transductor con sistemas estándar, e indicar las 
constantes de tiempo relevantes. 
2.11.2.1 Velocidad de respuesta.  La velocidad de respuesta mide la capacidad de un 
transductor o sensor para que la señal de salida siga sin retraso las variaciones de la señal 
de entrada. La forma de cuantificar este parámetro es a base de una o más constantes de 
tiempo, que suelen obtenerse de la respuesta al escalón. 
2.11.2.2 Respuesta frecuencial.  Relación entre la sensibilidad y la frecuencia cuando la 
entrada es una excitación senoidal. Se suele indicar mediante un gráfico de Bode. La 
respuesta de frecuencia está muy directamente relacionada con la velocidad de respuesta. 
2.11.2.3 Estabilidad y derivas.  Características que indican la desviación de salida del 
sensor al variar ciertos parámetros exteriores distintos del que se pretende medir, tales 
como condiciones ambientales, alimentación, u otras perturbaciones. Debe tenerse en 
cuenta que todas las características suelen variar con las condiciones ambientales. Por 
ello, uno de los parámetros esenciales a comprobar al elegir un transductor es el campo 
de validez de los parámetros que se indican como nominales del mismo y las máximas 
desviaciones provocadas por dichas condiciones ambientales. 
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2.12  Clasificación de los sensores  
Aunque es complicado realizar una clasificación única, debido a la gran cantidad de 
sensores que existen actualmente, las siguientes son las clasificaciones más generales y 
comunes. (ORTEGA, 2013) 
2.12.1 Principio de funcionamiento  
2.12.1.1  Activos. Son aquellos que generan señales representativas de las magnitudes a 
medir en forma autónoma, sin requerir de fuente alguna de alimentación. 
2.12.1.2  Pasivos. Son aquellos que generan señales representativas de las magnitudes a 
medir por intermedio de una fuente auxiliar.  
2.12.2  Tipo de señal que generan 
2.12.2.1  Digitales.  Son aquellos que frente a un estímulo pueden cambiar de estado ya 
sea de cero a uno o de uno a cero, en este caso no existen estados intermedios y los valores 
de tensión que se obtienen son únicamente dos, 5V y 0V (o valores muy próximos). 
2.12.2.2  Análogos. Son aquellos que, como salida, emite una señal comprendida por un 
campo de valores instantáneos que varían en el tiempo, y son proporcionales a los efectos 
que se están midiendo. 
2.12.2.3  Temporales. Son aquellos que entregan una señal variable en el tiempo la cual 
puede ser una onda sinusoidal, triangular o cuadrada. 
2.12.3 Rango de valores de salida 
2.12.3.1  ON / OFF. También conocidos como sensores si-no, sensores 0-1, sensores on-
off, o sensores binarios son en general dispositivos mecánicos simples. 
2.12.3.2  De medida. Se obtiene una salida proporcional a la señal de entrada. 
2.12.4 Nivel de integración 
2.12.4.1  Discretos. Sensor en el que el circuito de acondicionamiento se realiza mediante 
componentes electrónicos separados e interconectados entre sí. 
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2.12.4.2  Integrados. Elemento sensor y circuito acondicionador (al menos este último) 
construidos en un único circuito integrado, monolítico o híbrido. 
2.12.4.3  Inteligentes. Realiza al menos una de las siguientes funciones: Cálculos 
numéricos, Comunicación en red,  Auto calibración y autodiagnóstico, Múltiples medidas 
con identificación del sensor. 
2.12.5  Tipo de variable física medida. De acuerdo a la variable física mediad los 
sensores pueden ser mecánicos, eléctricos, magnéticos, térmicos, acústicos, ultrasónicos, 
químicos, ópticos, de radiación, laser etc. 
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CAPÍTULO  III 
 
3. PUESTA A PUNTO DEL BANCO DEL ARIETE HIDRÁULICO 
3.1 Introducción 
En la práctica es imposible encontrar una máquina o equipo que no necesite 
Mantenimiento. Es así, que para producir o fabricar se requiere de máquinas o equipos, 
que con la acción del tiempo y del uso están sujetos a un proceso irreversible de desgaste, 
de envejecimiento y a una degradación de eficiencia técnica; así como a su obsolencia 
tecnológica. Por lo tanto, para aliviar estos males inevitables se requerirá asociar la vida 
de estas máquinas o equipos con el mantenimiento. (CUADRADO, 2010) 
3.1.1 Mantenimiento.  Es el conjunto de Medidas y Acciones necesarias para asegurar 
el normal funcionamiento de una planta, maquinaria o equipo, a fin, de conservar el 
servicio para el cual han sido diseñadas dentro de su vida útil estimada. 
El mantenimiento puede ser divido en tres grandes grupos: mantenimiento correctivo, 
mantenimiento preventivo, mantenimiento mejorativo. (CUADRADO, 2010) 
3.1.1.1 Mantenimiento correctivo.  Basa su acción en la corrección de daños o fallas 
luego de que éstos se han producido. Este sistema se basa en la improvisación y representa 
el más alto costo para la industria.  
En este tipo de mantenimiento, el equipo sigue en servicio hasta que no pueda desempeñar 
su función normal, y que exista la obligación de llamar al Servicio de Mantenimiento para 
reparar el defecto.  Una vez reparado el defecto, el servicio de mantenimiento, no atiende 
de nuevo al equipo hasta que no presente otra falla.  
La actitud de permitir que instalaciones, equipos y maquinarias funcionen sin prestarles 
mucha atención, sino, hasta que una avería disminuya la producción, tiene origen en: 
 La indiferencia ante las técnicas de programación. 
 Falta de justificación económica para un gasto de aplicación de estas técnicas. 
 Demanda excesiva, temporal o permanente de la capacidad normal del equipo o 
empresa. 
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No requiere por tanto, una programación previa a la acción, porque bajo este sistema se 
está actuando siempre de “urgencia”. (CUADRADO, 2010) 
3.1.1.2 Mantenimiento preventivo. Es un sistema de trabajo aplicable en el área de 
mantenimiento industrial, que tiene por lema: “Inspeccionar y reparar antes de que se 
produzca la avería”, es decir, reparar cuando la maquinaria o instalaciones están aún en 
cuanto a seguridad, calidad y desgaste, dentro de los límites aceptables.  
Este tipo de mantenimiento, es la única forma de asegurar al máximo la continuidad del 
trabajo. Técnicamente hablando, lo ideal sería que un servicio de mantenimiento trabajara 
plenamente en preventivo, pero para determinados componentes y maquinaria de tipo 
universal, y que no son críticos en la producción, es decir, que no son capaces de producir 
una parada importante, puede ser antieconómico incluirlas en este tipo de mantenimiento. 
(CUADRADO, 2010) 
3.1.1.3 Mantenimiento mejorativo.  Puede existir una pequeña confusión entre 
mantenimiento correctivo y mantenimiento mejorativo.  
Es necesario puntualizar que, al hablar de mantenimiento correctivo, se entiende que está 
corrigiendo alguna falla o avería, al reemplazar o reparar un componente averiado; sin 
embargo, al reemplazarlo o repararlo no necesariamente se lo estaría mejorando con 
respecto a sus condiciones originales de diseño.  
En cambio el “mantenimiento mejorativo” sí nos presentaría la alternativa de mejora, ya 
sea en el aspecto de diseño de una pieza, incluyendo el uso de un material de mejor calidad 
y resistencia o ya sea en las nuevas condiciones en que se haría funcionar la pieza o la 
máquina hablando en forma global. (CUADRADO, 2010) 
Por otra parte, el mantenimiento mejorativo, no solamente toma en consideración los 
componentes de las máquinas y su funcionamiento, sino también:  
 La introducción de modificaciones en el modo de realizar ciertos trabajos.  
 La utilización de ciertos instrumentos para mejorar el control de funcionamiento. 
 La utilización de personal más hábil y calificado para la operación y mantenimiento 
de las máquinas. 
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3.1 Herramientas necesarias 
Las herramientas esenciales para el mantenimiento de la bomba de ariete hidráulico 
fueron las siguientes: 
3.1.1 Herramientas y materiales 
 Arco de sierra, destornilladores, martillo de goma, espátula, tarraja. 
 Cepillo metálico manual y de amoladora, lijas, guaipe, teflón, brocha. 
 Llaves inglesa, Stillson, de boca, allen. 
 Pintura anticorrosiva, thinner, pintura de fondo. 
 Tubo, niples, tee,  unión universal, codo de 90°, llave de bola de una pulgada. 
 Unión universal de 2 pulgadas, pega tubo 
 Empaques, silicón, cable eléctrico, enchufe. 
3.1.2 Instrumentos 
Soplete, compresor, amoladora, amperímetro, voltímetro. 
3.2 Descripción de estado técnico actual del “Banco de pruebas de la bomba 
de ariete hidráulico” 
En el banco de pruebas de la bomba de ariete hidráulico no se puede constatar el 
funcionamiento y la generación del golpe de ariete debido al estado en el que se encuentra 
sus partes y elementos por tal razón se realiza el correspondiente mantenimiento. A 
continuación se detalla el estado de cada parte y elemento del banco de pruebas: 
Figura 18.  Estado actual del banco de pruebas 
 
Fuente: Autor 
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3.2.1  Reservorio.  Esta construido en planchas de cuatro milímetros de espesor, con 
las siguientes dimensiones de 1,536 m X 0,906 m X 1,023 m. 
Además posee una brida para la instalación de la tubería de succión de la bomba de tres 
pulgadas, dos orificios para el desfogue del agua de media pulgada. No cuenta con una 
instalación de una tubería de desfogue del agua, solo cuenta con llaves de bola de media 
pulgada. Las paredes y la base del reservorio presentan corrosión, acumulación de 
sedimentos y un desprendimiento casi total de la pintura anticorrosiva. 
Figura 19.  Reservorio antes del mantenimiento 
 
Fuente: Autor 
3.2.2 Bomba.  Posee un motor de dos caballos de fuerza de 1745 RPM con 
alimentación eléctrica de 110/220 V, 26/13 A y 60Hz el mismo que acciona la bomba.  
Se trata de una bomba centrífuga al parecer dimensionada y fundida en la escuela de 
Ingeniería Mecánica, no tiene un fácil movimiento rotacional del eje en el que se 
encuentra el impulsor y además  un la que presenta una fuga en uno de los pernos de 
unión. 
Internamente por el paso del tiempo y el no darle mantenimiento ha adquirido una capa 
de corrosión y los empaques se encuentran en malas condiciones. La bomba centrífuga 
posee una tubería de descarga de dos pulgadas en buenas condiciones. 
Figura 20.  Bomba antes del mantenimiento 
  
Fuente: Autor 
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3.2.3 Bomba de ariete hidráulico.  El cuerpo de la bomba de ariete hidráulico está 
construido con niples, codos de 90° y una tee de tres pulgadas. 
Las válvulas de impulso y descarga, sus bridas, las válvulas de punzón, la cámara de aire 
se encuentra en buen estado con una delgada capa de corrosión, no posee una tubería de 
descarga apropiada, ni los elementos necesarios para  simular la altura de descarga. 
En la tubería de ingreso al cuerpo del ariete tiene instalado un manómetro en buen estado.  
Este banco de pruebas no tiene los instrumentos de medición de las variables como 
presión de descarga, caudal de ingreso, caudal impulsado para la realización de una 
práctica de laboratorio. 
Figura 21.  Bomba de ariete hidráulico antes del mantenimiento 
 
 
Fuente: Autor 
3.2.4 Tubería.  El banco de pruebas de la bomba de ariete hidráulico posee una tubería 
de dos pulgadas en buenas condiciones, la que suministra de agua al cuerpo del ariete. 
La tubería de succión de la bomba posee pequeñas fugas. 
3.3 Operaciones y mantenimiento 
Las operaciones y el mantenimiento realizado en cada una de las partes para su mejor 
compresión se detallan en la siguiente tabla: 
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Tabla 1.  Operaciones y mantenimiento realizados 
Parte Estado actual Servicio de mantenimiento 
Nuevo 
estado 
R
e
se
r
v
o
r
io
 Paredes y 
fondo 
Malo 
 Limpieza de la corrosión 
con abrasivos (lijas). 
 Aplicación de pintura de 
fondo. 
 Aplicación de pintura 
anticorrosiva. 
Óptimo 
Tubería No instalado 
Implementación  de un 
sistema de desfogue de 
agua con tubería de una 
pulgada. 
Óptimo 
M
o
to
r 
Cable de 
alimentación 
eléctrica. 
Malo Remplazo Óptimo 
Carcasa Bueno Limpieza Óptimo 
Enchufe Malo Remplazo Óptimo 
B
o
m
b
a
 Rodamiento Regular Limpieza y lubricación Óptimo 
Impulsor Bueno Limpieza Óptimo 
Empaques Malo Remplazo Óptimo 
Carcasa Bueno Impermeabilización Óptimo 
T
u
b
e
r
ía
 Válvulas de 
compuerta 
Bueno Limpieza Óptimo 
Unión 
universal 2¨ 
Malo Remplazo Óptimo 
Tubos Muy bueno Limpieza Óptimo 
B
o
m
b
a
 d
e
 a
r
ie
te
 h
id
r
á
u
li
c
o
 Pernos Regular Limpieza Óptimo 
Bridas Bueno 
Limpieza y aplicación de 
pintura antioxidante 
Óptimo 
Válvula de 
impulso 
Bueno Limpieza Óptimo 
Válvula de 
descarga 
bueno Limpieza Óptimo 
Cuerpo de la 
bomba 
Bueno 
Limpieza y aplicación de 
pintura antioxidante 
Óptimo 
Cámara de 
aire 
Muy bueno 
Limpieza y aplicación de 
pintura antioxidante 
Óptimo 
Instrumentos Manómetro Muy bueno Limpieza Óptimo 
Fuente: Autor 
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Figura 22.  Reservorio después del mantenimiento 
 
Fuente: Autor 
Figura 23.  Bomba de ariete hidráulico después del mantenimiento 
 
Fuente: Autor 
Figura 24.  Bomba después del mantenimiento 
 
Fuente: Autor 
3.4 Puesta en funcionamiento de la bomba de ariete hidráulico 
Luego de realizar un completo mantenimiento a cada una de las partes del banco se trata 
de poner en funcionamiento la bomba de ariete hidráulico para lo cual se procedió de la 
siguiente forma. 
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 Se inunda el reservorio hasta un nivel adecuado para que la comba centrífuga no se 
quede sin agua. 
 Abrir la válvula de compuerta para permitir el paso del agua al impulsor de la 
bomba centrífuga. 
 Encender la bomba centrífuga para simular la altura de caída de agua para la bomba 
centrífuga, pudiendo observar en el manómetro disponible una presión de 22 Psi. 
 Abrir la válvula de compuerta que permite el paso del agua a la bomba de ariete 
hidráulico hasta que se produzca el cierre de la válvula de impulso. 
 La cámara de aire se inunda completamente de agua. 
 Se abre la válvula de compuerta en la descarga. 
Luego de realizar este procedimiento no se pudo observar la generación del golpe de 
ariete para lo cual se cambia la válvula de impulso de plato perforado por una válvula de 
impulso con pesas encima la que nos permitirá observar de mejor manera si se está 
produciendo el golpe de ariete, esta válvula se encontraba localizada en el laboratorio, y 
después de realizar el procedimiento anterior con la nueva válvula el fenómeno del golpe 
de ariete sigue sin generarse. Se observa además que la válvula check colocada entre el 
cuerpo de la bomba de ariete y la cámara de aire no se está cerrando correctamente se 
cambia el empaque que produce el cierre de esta válvula. 
Al realizar estos cambios y al manipular la válvula de impulso para arrancar el ciclo del 
golpe de ariete se observa que la presión de ingreso es muy elevada razón por la que se 
coloca una tubería de retorno de agua al reservorio antes de la bomba de ariete para 
disminuir la presión sin tener éxito en la generación del fenómeno del golpe de ariete. 
Posteriormente con ayuda de las válvulas instaladas en el banco de pruebas se trata de 
obtener las condiciones para las cuales la bomba de ariete hidráulico fue diseñada pero 
una vez más la presión de ingreso juega un papel importante en la generación de golpe de 
ariete en esta bomba por tal motivo se decide hacer pruebas con la bomba de ariete 
hidráulico sin la utilización de la bomba centrífuga sino esta vez con un reservorio 
elevado obteniendo éxito en la generación del golpe de ariete tanto con la válvula de plato 
perforado como con la válvula de pesas en la parte superior, observando en el manómetro 
colocado al ingreso de la bomba, que el incremento de la presión que genera el cierre de 
la válvula de impulso es instantánea lo que no se podía obtener con la bomba centrífuga 
que simulaba la altura disponible, debido a que una vez que se cerraba la válvula de 
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impulso la presión incrementaba pero no disminuía más bien aumentaba debido a que la 
bomba seguía encendida. 
Debido a las circunstancias y problemas anteriormente mencionados se decide modificar 
completamente el banco de pruebas tratando de utilizar la mayor parte de materiales del 
banco anterior. 
3.5 Modificación del banco de pruebas de la bomba de ariete hidráulico 
Después de verificar el espacio disponible en el laboratorio y seleccionar los elementos 
del banco anterior que nos serán útiles se modifica el banco de pruebas tratando de obtener 
los parámetros con los que la bomba de ariete hidráulico fue diseñado. 
Para conseguir esto se construye una pequeña torre en acero con una altura de 1.95 metros 
la que soportara un reservorio de 500 litros. El base de la bomba de ariete hidráulico se 
encuentra a una distancia de 3.1 metros de la estructura y tiene una altura de 0,63 metros 
con un reservorio con una capacidad aproximadamente de 0,2 metros cúbicos  para el 
agua desperdiciada por la bomba de ariete. 
Figura 25.  Nuevo banco de la bomba de ariete hidráulico 
 
Fuente: Autor 
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CAPÍTULO IV 
 
4. SELECCIÓN DE LOS EQUIPOS E INSTRUMENTOS PARA LA 
AUTOMATIZACIÓN DEL BANCO DE PRUEBAS DE LA BOMBA DE ARIETE 
HIDRÁULICO 
4.1  Introducción 
LabVIEW (acrónimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) es 
una plataforma y entorno de desarrollo para diseñar sistemas, con un lenguaje 
de programación visual gráfico. Recomendado para sistemas hardware y software de 
pruebas, control y diseño, simulado o real y embebido, pues acelera la productividad. El 
lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G simboliza que es lenguaje Gráfico. 
(NATIONAL INSTRUMENT, 2013) 
4.1.1 Adquisición de datos utilizando LabVIEW.  La adquisición de datos (DAQ) es el 
proceso de medir con una PC un fenómeno eléctrico o físico como voltaje, corriente, 
temperatura, presión o sonido. Un sistema DAQ consiste de sensores, hardware de 
medidas y una PC con un software programable. Comparados con los sistemas de 
medidas tradicionales, los sistemas de adquisición de datos basados en PC aprovechan la 
potencia del procesamiento, la productividad, la visualización y las habilidades de 
conectividad de las PCs estándares en la industria, proporcionando una solución de 
medidas más potente, flexible y rentable. 
Figura 26.  Esquema descriptivo de la adquisición de datos 
 
Fuente: http://www.ni.com/data-acquisition/what-is/esa/ 
La medida de un fenómeno físico, como la temperatura de una habitación, la intensidad 
de una fuente de luz o la fuerza aplicada a un objeto, comienza con un sensor. 
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Un sensor, también llamado un transductor, convierte un fenómeno físico en una señal 
eléctrica que se puede medir. Dependiendo del tipo de sensor, su salida eléctrica puede 
ser un voltaje, corriente, resistencia u otro atributo eléctrico que varía con el tiempo. 
Algunos sensores pueden requerir componentes adicionales y circuitos para producir 
correctamente una señal que puede ser leída con precisión y con toda seguridad por un 
dispositivo DAQ. 
El hardware DAQ actúa como la interfaz entre una PC y señales del mundo exterior. 
Funciona principalmente como un dispositivo que digitaliza señales analógicas entrantes 
para que una PC pueda interpretarlas. Los tres componentes clave de un dispositivo DAQ 
usado para medir una señal son el circuito de acondicionamiento de señales, convertidor 
analógico-digital (ADC) y un bus de PC. Varios dispositivos DAQ incluyen otras 
funciones para automatizar sistemas de medidas y procesos. Por ejemplo, los 
convertidores digitales-analógicos (DACs) envían señales analógicas, las líneas de E/S 
digital reciben y envían señales digitales y los contadores/temporizadores cuentan y 
generan pulsos digitales. Una PC con software programable controla la operación del 
dispositivo DAQ y es usada para procesar, visualizar y almacenar datos de medida. 
El software controlador ofrece al software de aplicación la habilidad de interactuar con 
un dispositivo DAQ. Simplifica la comunicación con el dispositivo DAQ al abstraer 
comandos de hardware de bajo nivel y programación a nivel de registro. Generalmente, 
el software controlador DAQ expone una interfaz de programación de aplicaciones (API) 
que es usada en un entorno de programación para construir software de aplicación. 
El software de aplicación facilita la interacción entre la PC y el usuario para adquirir, 
analizar y presentar datos de medidas que en nuestro caso es LabVIEW. Puede ser una 
aplicación pre-construida con funcionalidad predefinida o un entorno de programación 
para construir aplicaciones con funcionalidad personalizada. Las aplicaciones 
personalizadas generalmente son usadas para automatizar múltiples funciones de un 
dispositivo DAQ, realizar algoritmos de procesamiento de señales y mostrar interfaces de 
usuario personalizada. (NATIONAL INSTRUMENT, 2013) 
4.2 DAQ multifunción NI USB-6009 
El NI USB-6009 brinda funcionalidad DAQ básica para aplicaciones como registro de 
datos simple, medidas portátiles y experimentos académicos de laboratorio. Es accesible 
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para uso de estudiantes y lo suficientemente poderoso para aplicaciones de medida más 
sofisticadas. Para usuarios de Mac OS X y Linux, descargue el software NI-DAQmx Base 
y programe el USB-6009 con NI LabVIEW o C. Los módulos DAQ USB son compatibles 
con las siguientes versiones (o posteriores) de software de aplicación de NI: LabVIEW 
7.x, LabWindows/CVI 7.x o Measurement Studio 7.x. Los módulos DAQ USB también 
son compatibles con Visual Studio .NET, C/C++ y Visual Basic 6.0. (NATIONAL 
INSTRUMENT, 2013) 
Figura 27.  NI USB-6009 
 
Fuente: http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/es/nid/201987 
Tabla 2.  Especificaciones principales DAQ Multifunción NI USB-6009 
General 
Producto USB-6009 
Familia de productos DAQ Multifunción 
Formato físico USB 
Número de parte 779026-01 
Sistema operativo/objetivo Linux , Mac OS , Pocket PC ,  
Windows 
Familia de productos DAQ Serie B 
Tipos de medida Voltaje 
Potencia USB Energizado por bus 
Entrada analógica 
Canales 4 , 8 
Canales de una sola terminal 8 
Canales diferenciales 4 
Resolución 14 bits 
Velocidad de muestreo 48 kS/s 
Máx. voltaje de entrada analógica 10 V 
Rango de voltaje máximo -10 V , 10 V 
Precisión máxima del rango de voltaje 7.73 mV 
Rango de voltaje mínimo -1 V , 1 V 
Mínima precisión del rango de voltaje 1.53 mV 
Número de rangos 8 
Muestreo simultáneo No 
Memoria interna 512 B 
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Salida analógica 
Canales 2 
Resolución 12 bits 
Máx. voltaje de entrada analógica 5 V 
Rango de voltaje máximo 0 V , 5 V 
Precisión máxima del rango de voltaje 7 mV 
Rango de voltaje mínimo 0 V , 5 V 
Mínima precisión del rango de voltaje 7 mV 
Razón de actualización 150 S/s 
Capacidad de corriente simple 5 mA 
Capacidad de corriente total 10 mA 
E/S Digital 
Canales bidireccionales 12 
Filtros de entrada programables No 
Capacidad de corriente simple 8.5 mA 
Capacidad de corriente total 102 mA 
Máximo rango de entrada 0 V , 5 V 
Máximo rango de salida 0 V , 5 V 
Contadores/Temporizadores 
Número de contadores/Temporizadores 1 
Rango máximo 0 V , 5 V 
Frecuencia máxima de la fuente 5 MHz 
Generación de pulso No 
Resolución 32 bits 
Estabilidad de tiempo 50 ppm 
Niveles lógicos TTL 
Especificaciones físicas 
Longitud 8.51 cm 
Ancho 8.18 cm 
Altura 2.31 cm 
Conector de E/S Terminales de tornillo 
Temporización/Disparo/Sincronización 
Disparo Digital 
Bus de sincronización (RTSI) No 
Fuente: http://sine.ni.com/nips/cds/print/p/lang/es/nid/201987 
4.3 Estudio de las variables a ser medidas 
4.3.1 Medición de presión.  La presión es una magnitud física escalar que mide la 
relación de la fuerza con la superficie sobre cual actúa. 
 En el Sistema Internacional la presión se mide en una unidad derivada que se 
denomina pascal (Pa) que es equivalente a una fuerza total de un newton actuando 
uniformemente en un metro cuadrado. En el Sistema Inglés la presión se mide en libra 
por pulgada cuadrada(pound per square inch o psi) que es equivalente a una fuerza total 
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de una libra actuando en una pulgada cuadrada. Un sensor de presión mide la presión, por 
lo general de los gases o líquidos. Un sensor de presión por lo general actúa como un 
transductor, que genera una señal como una función de la presión impuesta. Los sensores 
de presión se pueden clasificar en términos de rangos de presión que miden, rangos de 
temperatura de funcionamiento, y lo más importante el tipo de presión que miden. Los 
sensores de presión están variadamente nombrados de acuerdo a su propósito, pero la 
misma tecnología puede utilizarse con diferentes nombres.  
4.3.1.1 Medidor de tensión piezorresistivo.  Utiliza el efecto piezorresistivo de 
medidores de tensión en régimen de servidumbre o formados para detectar la tensión 
debido a la presión aplicada. Tipos de tecnologías comunes son de silicio, de polisilicio 
película delgada, Bonded Metal Foil, Película gruesa y farfulló Thin Film. En general, los 
medidores de tensión están conectados para formar un circuito de puente de Wheatstone 
para maximizar la salida del sensor y para reducir la sensibilidad a errores. Esta es la 
tecnología de detección más comúnmente empleado para la medición de la presión de 
propósito general. En general, estas tecnologías son adecuadas para medir absoluta, 
indicador de vacío y presión diferencial. 
Figura 28.  Sensores de presión con puente Wheatstone 
 
Fuente: http://www.tecnoficio.com/docs/doc58.php 
4.3.1.2 Capacitiva.  Utiliza una cavidad del diafragma y la presión para crear un 
condensador variable para detectar la tensión debido a la presión aplicada. Tecnologías 
comunes utilizan metal, cerámica, y diafragmas de silicio. En general, estas tecnologías 
son las más aplicadas a bajas presiones.  
Figura 29.  Transductor de presión capacitivo 
 
Fuente: http://www.tecnoficio.com/docs/doc58.php 
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4.3.1.3 Piezoeléctrico.  Utiliza el efecto piezoeléctrico en ciertos materiales tales como 
cuarzo para medir la tensión sobre el mecanismo de detección debido a la presión. Esta 
tecnología se emplea comúnmente para la medición de presiones altamente dinámicos. 
Figura 30.  Transductor piezoeléctrico 
 
Fuente: http://www.tecnoficio.com/docs/doc58.php 
4.3.1.4 Óptico.  Las técnicas incluyen el uso del cambio físico de una fibra óptica para 
detectar la tensión debido a la presión aplicada. Un ejemplo común de este tipo utiliza 
fibra de Bragg. Esta tecnología se emplea en aplicaciones complejas en las que la 
medición puede ser muy remoto, en condiciones de alta temperatura, o puede beneficiarse 
de las tecnologías inherentemente inmunes a las interferencias electromagnéticas. Otra 
técnica análoga utiliza una película elástica construida en capas que pueden cambiar 
longitudes de onda reflejadas de acuerdo con la presión aplicada. 
4.3.1.5 Características técnicas del transmisor de presión SITRANS P220.  Los 
SITRANS P200, P210 y P220 son transmisores de medida compactos de un rango para 
medir la presión absoluta y relativa. Dentro de esta serie se utilizan dos tipos de sensores 
de presión: dos sensores de acero inoxidable y un sensor con membrana cerámica. De 
este modo se facilita la medición de la presión de proceso, la presión absoluta y la presión 
hidrostática. La presión determinada por los sensores se transforma en una señal de 4-20 
mA o de 0-10 V, según se prefiera. Para una mayor comprensión y mejor conocimiento 
de las características de estos sensores revisar el Anexo A. 
Figura 31.  Transmisor de presión SITRANS P220 
 
Fuente: http://www.automation.siemens.com 
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Tabla 3.  Especificaciones del transmisor de presión SITRANS P220 
Campo de aplicaciones 
Medición de la presión relativa  Líquidos, gases y vapores 
Modo de operación 
Principio de medición Célula de medida piezorresistiva 
Magnitud de medida Presión relativa 
Entrada 
Rango de medida   
Presión relativa:   
       • Métrico 2,5 … 600 bar (36 … 8700 psi) 
       • Rango de medida para EE.UU. 30 … 8700 psi 
Salida 
Señal de corriente 4 ... 20 mA 
       • Carga (UB - 10 V)/0.02 A 
       • Alimentación auxiliar UB 7 ... 33 V CC (10 ... 30 V para Ex) 
Señal de tensión 0 ... 10 V CC 
      • Carga ≥ 10 kΩ 
       • Alimentación auxiliar UB 12 ... 33 V CC 
       • Consumo de corriente < 7 mA at 10 kΩ 
Característica lineal creciente 
Fuente: http://www.automation.siemens.com/sc-
static/catalogs/catalog/pi/FI01/es/FI01_es_kap01.pdf 
4.3.2  Medición de flujo. La medición de flujo constituye tal vez, el eje más alto 
porcentaje en cuanto a medición de variables industriales se refiere. Ninguna otra variable 
tiene la importancia de esta, ya que sin mediciones de flujo, sería imposible el balance de 
materiales, el control de calidad y aún la operación de procesos continuos. 
Existen muchos métodos para medir flujos, en la mayoría de los cuales, es imprescindible 
el conocimiento de algunas características básicas de los fluidos para una buena selección 
del mejor método a emplear. Estas características incluyen viscosidad, densidad, 
gravedad específica, compresibilidad, temperatura y presión, las cuales no vamos a 
detallar aquí. 
 Básicamente, existen dos formas de medir el flujo: el caudal y el flujo total. El caudal es 
la cantidad de fluido que pasa por un punto determinado en cualquier momento dado. El 
flujo total de la cantidad de fluido por un punto determinado durante un periodo de tiempo 
específico. De acuerdo al principio de operación, los medidores de flujo pueden ser 
agrupados de la siguiente manera: 
 Medidores diferenciales (head meters) 
 Medidores de desplazamiento positivo. 
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 Medidores de área variable. 
 Medidores volumétricos. 
 Medidores de flujo másico.  
4.3.2.1 Medidores volumétricos  
a) Medidores tipo turbina. Un instrumento de este tipo consiste de una rueda de 
turbina de precisión, montada en cojinetes de una porción de tubería, y una bobina 
electromagnética colocada en la pared de la tubería, causa el giro de la turbina a una 
velocidad que varía directamente con el caudal del fluido de proceso. La interrupción del 
campo magnético, con cada paso de cada hoja de la turbina produce un pulso eléctrico.  
La frecuencia de estos pulsos determina la velocidad del fluido. 
Figura 32 Sensor de flujo tipo turbina 
 
Fuente: http://www.instrumentacionycontrol.net 
b) Medidores tipo paletas. El sensor funciona basándose en un principio 
electromecánico simple pero preciso, a partir de una medición de la velocidad y el 
volumen del caudal en el tubo. Cuatro imanes permanentes, incrustados en las hojas del 
rotor, giran una bobina en el cuerpo del sensor. A medida que el caudal de fluido hace 
que se mueva el rotor, se genera una señal de onda sinusoidal, directamente proporcional 
a la velocidad del caudal. 
Figura 33.  Sensor de flujo tipo paleta 
 
Fuente: http://es.omega.com/pptst/FP5100_5300.html 
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4.3.2.2 Características del sensor de flujo tipo paleta FP 5600.  Los sensores de bajo 
flujo FP-5600 y de la serie FP-8500A son de alta resolución, bajo los dispositivos de 
energía ideal para la medición de flujo en sistemas de tuberías con velocidades 
extremadamente bajas.  
Utilizando la tecnología de rueda de paletas de inserción, estos sensores son fáciles de 
instalar y mantener. Incorporan estado-of-the-art, el diseño avanzado de efecto Hall, que 
les permite operar con una amplia gama de voltajes y suministros actuales. Los sensores 
tienen una amplia gama de flujo y protección de polaridad inversa. El diseño de la 
inserción se adapta fácilmente a una amplia gama de aplicaciones. 
 
Figura 34.  Sensor de flujo FP 5600 
 
Fuente: http://es.omega.com/pptst/FP5600_8500A.html 
Tabla 4.  Especificaciones del sensor OMEGA FP 5600 
Salida 
Señal de salida Colector abierto, hundimiento 
Salida de frecuencia 15 Hz por fps nominal 
Rango de funcionamiento 0,3 a 20 fps 
Repetibilidad ± 0,5% del rango completo 
Linealidad ± 1% del rango completo 
Requisitos 
Presión / Temperatura Carcasa del sensor PP: 180 psi @ 20 ° C (68 ° 
F), 25 psi @ 85 ° C (185 ° F)  
Carcasa del sensor PVDF: 200 psi @ 20 ° C (68 
° F), 25 psi @ 85 ° C (185 ° F)  
 
Alimentación 3,3 a 24 Vcc <1,5 mA@3.3V a 6 Vdc, <20 mA a 
6 V a 24 V CC 
Tamaño de la tubería 0,5 a 24 " 
Tipo de cable Par trenzado, blindaje con cable de drenaje 
Longitud del cable 6 m (25 '); 300 m (1,000') max 
Fuente: http://es.omega.com/pptst/FP5600_8500A.html 
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4.4 Fuente de alimentación 
Los transmisores de presión SITRANS P220, necesitan una excitación de 7Vcc a 33Vcc 
según especificaciones técnicas anteriormente indicadas, y los sensores de  flujo necesitan 
una ser alimentados con un voltaje de 3,3Vcc a 24 Vcc por tal motivo se ha seleccionado 
una fuente de alimentación auxiliar que proporcione 24V tipo RS-75-24. 
La fuente de alimentación RS-75-24, es un circuito o dispositivo eléctrico activo que 
provee una diferencia de potencial o una corriente de manera confiable para que otros 
circuitos puedan funcionar. 
 La fuente de alimentación se encarga de convertir la tensión alterna de la red industrial 
en una tensión casi continua. Para esto consta de un rectificador, fusibles y otros 
componentes que le permiten recibir la electricidad, regularla, filtrarla y adaptarla a las 
necesidades de los sensores, en el Anexo B se puede apreciar todas sus especificaciones 
y características. 
Figura 35.  Fuente de alimentación RS-75-24 
 
Fuente: http://www.meanwell.com/search/RS-75/ 
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CAPÍTULO V 
 
5. MONTAJE DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS EN EL BANCO DE 
PRUEBAS DE LA BOMBA DE ARIETE HIDRÁULICO 
5.1  Introducción 
En este capítulo se encontrarán detallados los componentes adecuados, métodos, pasos, 
y pruebas que se deben realizar para el correcto montaje y conexión de los diferentes 
sensores que integran el proceso de automatización de la toma de datos de la bomba de 
ariete hidráulico. La instalación de este banco de pruebas se ha realizado con fines 
académicos, el mismo que está conformado por una parte hidráulica, en la que se 
reproducirá el fenómeno de golpe de ariete, y una parte de instrumentación para 
adquisición de datos con las que se visualiza las variables a medir. 
5.2 Montaje de transmisores de presión SITRANS P220 
5.2.1 Instalación hidráulica.  En el montaje de los transmisor de presión es necesario 
instalar para cada uno de ellos una Tee de bronce de ¼” NPT, para tener dos tomas de 
presión en cada punto de medición, siendo una la de los sensores y la otra la del 
manómetros. Además es necesario para la protección de cada uno de estos sensores 
acoplar un Snubber el mismo que es la protección de los sensores contra picos de presión. 
Figura 36.  Tee de bronce de 1/4¨ NPT 
 
Fuente: http://es.aliexpress.com/w/wholesale-brass-male-tee.html 
5.2.2 Instalaciones eléctricas.  Las señales que ingresan a la DAQ dependen de la 
conexión dada por el fabricante, la conexión que se realiza a dos hilos en la que se usa 
dos terminales del transmisor de presión verde 1(+) y rojo 2(-). 
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Figura 37.  Terminales del transmisor SITRANS P220 
 
Fuente: http://www.spiraxsarco.com/es/pdfs/IM/el2610.pdf 
Con esta conexión el transmisor de presión proporciona una señal de salida con una 
intensidad entre 4-20mA, la que es transformada en voltaje entre 1-5V por medio de una 
resistencia de 250 Ω colocada en los terminales de la DAQ. 
Figura 38.  Conexión a dos hilos 
 
Fuente: http://www.spiraxsarco.com/es/pdfs/IM/el2610.pdf 
Para una mejor facilidad de las conexiones de los sensores de presión a la tarjeta de 
adquisición de datos se realiza una pequeña placa alimentada con 24 voltios y la 
resistencia de 250Ω para la conversión de corriente a voltaje. 
Figura: 39.  Placa acondicionadora de la señal de los transmisores de presión 
 
Fuente: Autor 
El circuito que debe ser impreso para ser quemado en la placa en baquelita inverso se 
muestra en el Anexo C así como también se indica cada uno de los valores de los 
componentes para cada una de las placas de acondicionamiento de señal. 
5.2.3 Calibración de los transmisores de presión SITRANS P220.  El objetivo de 
realizar una calibración de los transmisores de presión es obtener y observar el tipo de la 
gráfica presión vs voltaje.  Si la gráfica obtenida es lineal creciente estos transmisores de 
  
-58- 
  
presión no necesitaran un acondicionamiento de la señal, si la gráfica obtenida es una 
curva la señal que nos entrega este sensor necesita ser acondicionada. También hay q 
indica que otro de los objetivos de la calibración de los transmisores SITRANS P220 es 
tener la ecuación de la gráfica presión vs voltaje la que nos permitirá tener la coincidencia 
de los valores detectados por los manómetros con los valores mostrados en el computador por 
medio del software LabVIEW.  
Figura 40.  Calibración de transmisores de presión SITRANS P220 
 
Fuente: Autor 
Para la calibración de los transmisores SITRANS P220 de 0-150 Psi se necesita de un 
manómetro patrón, un compresor de aire de 0-240 Psi, la tarjeta de adquisición de datos 
NI USB – 6009 y el software LabVIEW Signal Express. Unas ves que se ha conectado el 
transmisor con la tarjeta como anteriormente se indicó, se deberá conectar en una misma 
línea el compresor, el transmisor y el manómetro por medio de una Tee como se puede 
observar en la Figura 40. Antes de realizar la calibración se procede con la configuración 
de los parámetros en el Software Signal Express para lo cual crearemos un  nuevo 
proyecto de adquisición de datos como se muestra en la Figura 41. 
Figura 41.  Configuración LabVIEW Signal Express 
 
Fuente: Autor 
  
-59- 
  
y = 36,933x - 35,937
R² = 0,9998
0
20
40
60
80
100
0 0 , 5 1 1 , 5 2 2 , 5 3 3 , 5 4
P
R
E
S
IÓ
N
 [
P
S
I]
VOLTAJE [V]
PRESIÓN VS VOLTAJE SITANS P220     
( 0 - 150  PS I)  NÚM ERO 1  
Se deberá seleccionar los canales de la tarjeta la que han sido conectados cada uno de los 
transmisores.  
Una vez finalizada la configuración en el software LabVIEW Signal Express y que cada 
transmisor esté conectado a su respectivo canal de la tarjeta de adquisición y a la línea de 
alimentación del aire, se debe ejecutar el programa dando clic en el botón Run para poder 
visualizar los valores de voltaje que entrega el transmisor en la Figura 42, hay que indicar 
que le valor máximo debe ser 5 VCD. Se deberá tomar el número de datos que se crea 
conveniente cada 10 Psi para posteriormente sacar un promedio y poder obtener la gráfica 
y su ecuación en Excel.  
Figura 42.  Adquisición de los valores de voltaje 
 
Fuente: Autor 
Figura 43.  Gráfica presión vs voltaje del transmisor de 0-150 Psi número 1 
 
Fuente: Autor 
Presión 
[Psi] 
Voltaje 
[V] 
0 1,00967 
2 1,022394 
4 1,075626 
6 1,130286 
8 1,180088 
10 1,237062 
15 1,375114 
20 1,51222 
25 1,64503 
30 1,780076 
35 1,91688 
40 2,053164 
45 2,194264 
50 2,330982 
55 2,467782 
60 2,608582 
65 2,742612 
70 2,872326 
75 2,999004 
80 3,123674 
85 3,27211 
90 3,413624 
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La ecuación para observar los valores en Psi y que debe ser ingresada en el programa 
desarrollado en LabVIEW para el sensor de presión 1 es la siguiente: 
𝑃1 = 36,933𝑣1 − 35,937    (39) 
Dónde: 
𝑃1 = Presión del fluido [Psi] 
𝑣1 = voltaje leido por la DAQ paara cada valor de presión [V] 
Figura 44.  Gráfica presión vs voltaje del transmisor de 0-150 Psi número 2 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor 
La ecuación para obtener los valores de la presión en Psi para el sesnor es la que se indica 
a continuacion: 
𝑃2 = 37,418𝑣2 − 35,735    (40) 
Dónde: 
𝑃1 = presión del fluido [Psi] 
𝑣1 = voltaje leido por la DAQ paara cada valor de presión [V] 
Presión 
[Psi] 
Voltaje 
 [V] 
0 0,998256 
2 1,007232 
4 1,055192 
6 1,11071 
8 1,163696 
10 1,218168 
15 1,35605 
20 1,48188 
25 1,620816 
30 1,750602 
35 1,88 
40 2,015858 
45 2,151618 
50 2,289578 
55 2,427106 
60 2,56156 
65 2,702754 
70 2,82629 
75 2,956326 
80 3,095368 
85 3,223574 
90 3,368904 
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5.3 Montaje de los sensores de flujo tipo paleta FP 5600 
5.3.1 Instalación hidráulica.  Para tener un correcto funcionamiento del sensor de 
flujo se debe tener en cuenta algunas recomendaciones dadas por el fabricante. 
5.3.1.1 Ubicación del acople.  Se debe tener cuenta la recomendación que el fabricante 
indica tanto en la longitud que debe existir entre el acople y diferentes accesorios como 
reducciones, codos, bombas, válvulas, etc. 
Figura 45.  Ubicación del acople del sensor FP 5600 
 
Fuente: http://www.omega.com/manuals/manualpdf/M2978.pdf 
Tubería de ¾ de pulgada Tubería de 2 pulgadas 
I.D=1,06”=2,69 cm 
20 x I.D.= 53,8 cm 
5 x I.D.= 13, 45 cm 
I.D=2,4”=6,096 cm 
20 x I.D.= 121,92 cm 
5 x I.D.= 30,48 cm 
5.3.1.2  Posición de instalación del sensor  
 Para tramos horizontales de tuberías se recomienda instalar el sensor de caudal en 
posición vertical (0 °) para un mejor rendimiento general.  
 Cuando exista burbujas de aire se deberá ubicar el sensor a un máximo de 45⁰. 
 No se deberá situar el sensor en la parte inferior de la tubería cuando haya presencia 
de sedimentos. 
Figura 46.  Posiciones recomendadas para la instalación del sensor de flujo 
 
Fuente: http://www.omega.com/manuals/manualpdf/M2978.pdf 
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5.3.2 Instalación estándar del sensor 
 Lubricar juntas tóricas (O-ring) del sensor con un lubricante de silicona (por 
ejemplo, GE silicona compuesto # G632 o equivalente). No use lubricante a base 
de petróleo que dañe las juntas tóricas. 
 Usando un movimiento de giro, baje el sensor en el acople, con las flechas de 
instalación que se señalan en tapón negro en la dirección del flujo. 
Figura 47.  Instalación del sensor en la dirección del flujo 
 
Fuente: http://www.omega.com/manuals/manualpdf/M2978.pdf 
 Introducir la rosca de la tapa del sensor y gire el sensor hasta que la lengüeta de 
alineación se asiente en la muesca de acople. Apriete a mano la tapa del sensor. No 
use herramientas en la tapa del sensor o las roscas de la tapa y / o roscas del acople 
sufrirán daños. 
Figura 48.  Ensamble del sensor con la cuesca del acople 
 
Fuente: http://www.omega.com/manuals/manualpdf/M2978.pdf 
5.3.3 Instalación eléctrica. Debido a que el sensor de flujo FP-5600 nos entrega una 
señal de salida en frecuencia, la tarjeta de adquisición de datos NI USB 6009 no nos 
permite recibir este tipo de señales y al elevado costo de un convertidor de señal comercial 
de frecuencia a tensión, se construye una tarjeta de acondicionamiento de la señal para 
poder introducirla en la tarjeta de adquisición de datos.  
La función de un conversor tensión – frecuencia es la de convertir una señal analógica a 
una serie de pulsos. La principal aplicación de este dispositivo es la implementación en 
una manera muy sencilla de una conversión analógica a digital. La razón para realizar 
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este tipo de conversión es que es mucho más fácil transmitir y decodificar con precisión 
una serie de pulsos que una señal analógica, sobre todo, si la distancia a la que se debe 
transmitir la señal es larga y ruidosa. En estos casos se colocará al final de la línea de 
transmisión, un conversor frecuencia – tensión para obtener nuevamente una señal 
analógica. La aplicación más común de los conversores frecuencia – tensión está dada en 
la medición de velocidad de motores donde una serie de pulsos, proporcional a la 
velocidad del motor, es transformada en una señal analógica para ser medida y quizás 
también utilizada para realizar un control de la velocidad. 
5.3.3.1  Conversor LM331.  El conversor LM331 es un integrado de gran versatilidad 
que puede operar con fuente simple y con errores aceptables en el rango de 1 Hz a 10 
KHz.  Está pensado para realizar tanto la conversión tensión – frecuencia, como para la 
conversión frecuencia–tensión. En la siguiente figura vemos un circuito típico de 
aplicación sugerido por el fabricante en las hojas de datos del circuito integrado para la 
conversión frecuencia - tensión. 
Figura 49.  Diagrama interno del LM331 
 
Fuente:www.fceia.unr.edu.ar/eca2/Files/Apuntes/CONVERSORES%20TENSION%20-
%20FRECUENCIA%20%20_V-2012-1_.pdf 
La entrada está formada por un filtro pasa altos con una frecuencia de corte mucho mayor 
que la máxima de entrada, lo que hace que el pin 6 vea solo los saltos de la onda de entrada 
y de esta forma se obtiene una serie de pulsos positivos y negativos montados sobre la 
continua Vcc. Por otro lado, la tensión en el pin 7 está fijada por el divisor resistivo y es 
aproximadamente ( 0,87 x Vcc ). Cuando el pulso negativo hace que V6 baje sobre el 
nivel de V7, el comparador (AO2) conmuta su salida a un estado alto y setea el F-F 
llevando a la llave SW a ON y conectando la corriente I con la salida (pin 1). 
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Cuando el nivel de V6 vuelve a superar a V7, el set se hace cero nuevamente pero el F-F 
mantiene su estado anterior. 
A la vez que se produce el seteo del F-F, el transistor Q2 entra en corte y comienza a 
cargarse Ct a través de Rt. Esta condición se mantiene (durante tc) hasta que la tensión 
en el pin 5 alcanza 2/3 de Vcc; un instante después el comparador (AO3) resetea el F-F 
llevando a la llave SW a OFF; al mismo tiempo, Q negado hace que el transistor Q2 
conduzca y el capacitor se descarga rápidamente. Esto hace que el comparador vuelva a 
conmutar llevando el reset a cero. Este estado se mantiene hasta que el F-F se setea con 
el inicio de un nuevo período de la frecuencia de entrada y el ciclo se repite. (EBERLIN, 
y otros, 2012) 
5.3.3.2  Características principales del LM331.  En las hojas de datos del fabricante se 
encuentran los siguientes datos que son los más relevantes a la hora de elegir un 
conversor: 
 Error de no linealidad de la escala (Tmin < T < Tmax): ± 0,02 % de fondo de escala. 
 Error de no linealidad de la escala (circuito típico de aplicación)): ± 0,14 % de fondo 
de escala. 
 Factor de conversión de la escala (ganancia): 
G min = 0,90 
G tip = 1,00 
G max = 1,10 
Cambio de la ganancia con Vcc (de 4,5 V a 10 V): ± 0,1 % / V 
Estabilidad en temperatura de la ganancia: ± 50 ppm / ºC 
Estabilidad de la ganancia en el tiempo (sobre 1000 hs): ± 0,02 % de fondo de 
escala. 
 Referencia de voltaje (pin 2): 
V min = 1,70 V 
V tip = 1,89 V 
V max = 2,08 
5.3.3.3  Elaboración de la tarjeta de acondicionamiento 
a) Circuito conversor frecuencia voltaje. De acuerdo al datasheet del integrado 
LM331, la fórmula para obtener el voltaje de salida y con la que se debe calcular los 
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valores de los diferentes elementos que se deben conectar se muestra a continuación. 
Figura 50.  Diagrama de conexión frecuencia-voltaje con LM331 
 
Fuente: Datasheet LM331 
𝑉𝑂𝑈𝑇 = 𝑓𝐼𝑁 ∗ 2.09𝑉 ∗
𝑅𝐿
𝑅𝑆
∗ (𝑅𝑡 ∗ 𝐶𝑡)    (41) 
Para poder tener un rango de voltaje de salida entre de 0 a 5 voltios para una frecuencia 
máxima de 250 Hz se debe modificar algunos valores que se establecen en el datasheet 
del integrado LM331, como RL=156 KΩ, Ct=0,1 uF y el capacitor de 470 pF remplazado 
por uno de 68nF además hay q indicar que este capacitor debe ser de poliéster. 
 
Figura 51.  Circuito conversor frecuencia-voltaje en Proteus 
 
Fuente: Autor 
Debido a que el circuito LM331 necesita una alimentación de voltios se debe realizar un 
conversor de 24 a 5 voltios. 
b) Conversor 24 a 5 voltios. Para realizar la conversión del voltaje de 24 a 5 voltios se 
utiliza primero el circuito integrado LM317T que es un regulador de voltaje ajustable a 
1.5 amperios. 
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Figura 52.  Convertidor de voltaje 
 
Fuente: Autor 
Para encontrar  los valores de las resistencias se aplica la siguiente formula y tabla: 
𝑉𝑂𝑈𝑇 = 1,25 (1 +
𝑅2
𝑅1
)    (42) 
Tabla 5.  Valores de resistencias para LM317T 
R2  
Valor 
La resistencia R1 Valor 
150 180 220 240 270 330 370 390 470 
330 4.00 3.54 3.13 2.97 2.78 2.50 2.36 2.31 2.13 
370 4.33 3.82 3.35 3.18 2.96 2.65 2.50 2.44 2.23 
390 4.50 3.96 3.47 3.28 3.06 2.73 2.57 2.50 2.29 
470 5.17 4.51 3.92 3.70 3.43 3.03 2.84 2.76 2.50 
560 5.92 5.14 4.43 4.17 3.84 3.37 3.14 3.04 2.74 
680 6.92 5.97 5.11 4.79 4.40 3.83 3.55 3.43 3.06 
820 8.08 6.94 5.91 5.52 5.05 4.36 4.02 3.88 3.43 
1000 9.58 8.19 6.93 6.46 5.88 5.04 4.63 4.46 3.91 
Fuente: http://www.electronics-tutorials.ws/blog/variable-voltage-power-supply.html  
Obteniendo como resultado los valores para 𝑅1 330 Ω y para 𝑅2 1000 Ω. Los dos circuitos 
anteriormente mencionados al ser unidos en uno solo, se obtienen la placa de 
acondicionamiento de señal para los sensores de flujo. 
Figura 53.  Circuito acondicionador de señal de los sensores de flujo 
 
Fuente: Autor 
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En el Anexo C se muestra el circuito impreso para ser graficado en la baquelita así como 
también los valores de cada uno de los componentes. 
5.3.4 Calibración de los sensores de flujo.  El objetivo de realizar una calibración de 
los sensores de flujo es obtener y la ecuación de velocidad vs voltaje.  
Para realizar esto también nos ayudaremos de la hoja de calibración de cada uno de los 
sensores que se muestran en el Anexo D de donde obtendremos la ecuación de velocidad 
de flujo en función de la frecuencia. 
Para realizar una calibración de los sensores de flujo se necesitara además un 
frecuencímetro, el software Signal Express con la configuración anteriormente 
mencionada en la calibración de los sensores de presión, en la calibración de estos 
sensores se tomara diferentes valores de frecuencia que generan estos sensores y los 
valores de voltaje q nos arroja el acondicionador de señal para que la tarjeta de adquisición 
de datos pueda recibir estos valores y poder obtener la ecuación frecuencia en función del 
voltaje y poder remplazarla en la ecuación anterior y obtener la ecuación velocidad de 
flujo en función del voltaje. 
5.3.4.1 Calibración del sensor de flujo 1 
Figura 54.  Velocidad de flujo vs frecuencia del sensor 1 
 
 
 
 
 
   
Fuente: Hoja de calibración del sensor de flujo 1 
De esta gráfica obtenemos la ecuación que gobierna al sensor 1: 
𝑉1 = 0,0244𝐹1 + 0,0128    (43) 
Dónde: 
𝑉1 = velocidad del flujo [m/s] 
𝐹1 = frecuencia que genera el sensor de acuerdo a la velocidad del flujo [Hz]. 
Velocidad 
(m/s) 
Frecuencia 
(Hz) 
0 0 
0,164 5,046 
1,193 48,436 
1,77 72,305 
2,371 97,051 
2,963 121,394 
3,554 144,637 
4,147 168,878 
4,736 194,009 
5,313 216,649 
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Figura 55.  Frecuencia vs voltaje del sensor 1 
 
Fuente: Autor 
De esta gráfica obtenemos la ecuación de la frecuencia en función del voltaje que nos 
entrega la tarjeta de acondicionamiento de señal. 
𝐹1 = 137,85𝑣1 − 99,9    (44) 
Dónde: 
𝐹1= frecuencia entregada por el sensor de flujo 1 [Hz] 
𝑣1= voltaje entregado por la tarjeta de acondicionamiento de señal [V] 
Usando estas ecuaciones podemos obtener la ecuación velocidad en función del voltaje 
del primer sensor. 
𝑉1 = 3,362564𝑣1 − 2,420168    (45) 
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Frecuencia 
[Hz] 
Voltaje 
[V] 
Frecuencia 
[Hz] 
Voltaje 
[V] 
Frecuencia 
[Hz] 
Voltaje 
[V] 
0 0,7240374 50,11 1,08905 140,4 1,744242 
5,022 0,760797 60,12 1,161898 150,4 1,817374 
10,15 0,7980408 70,57 1,237782 160,1 1,887282 
15,27 0,8354686 80,7 1,311546 170,5 1,962552 
20,19 0,8710026 90,28 1,381344 180,4 2,033406 
25,32 0,9080262 100,2 1,453682 190,8 2,108574 
30,26 0,9448446 110,1 1,524698 200,6 2,180426 
35,27 0,9807434 120,6 1,60118 221,1 2,3255 
40,48 1,018978 130,7 1,674034   
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5.3.4.2  Calibración del sensor de flujo 2 
Figura 56.  Velocidad de flujo vs frecuencia del sensor 2 
 
Fuente: Hoja de calibración del sensor de flujo 2 
Obteniendo de la gráfica anterior la siguiente ecuación:  
𝑉2 = 0,0269𝐹2 − 0,013    (46) 
Dónde: 
𝑉2 = velocidad del flujo [m/s] 
𝐹2 = frecuencia que genera el sensor de acuerdo a la velocidad del flujo [Hz]. 
Figura 57.  Frecuencia vs voltaje del sensor 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente:Autor 
Velocidad 
(m/s) 
Frecuencia 
(Hz) 
0,412 15,335 
1,136 42,313 
1,707 64,252 
2,276 84,926 
2,85 107,018 
3,421 127,706 
3,991 148,158 
4,552 169,921 
5,112 189,963 
6,068 225,382 
Frecuencia 
[Hz] 
Voltaje 
 [V] 
Frecuencia 
[Hz] 
Voltaje 
[V] 
Frecuencia 
[Hz] 
Voltaje 
 [V] 
0 0,724487 50,9 1,22823 140,7 2,115734 
5,594 0,7800928 60,71 1,32528 150 2,208036 
10,14 0,8247212 70,42 1,42066 160,8 2,313994 
15,17 0,8746806 80,54 1,521148 170,8 2,412966 
20,55 0,9281646 90,2 1,61605 180,8 2,511326 
25,34 0,9754458 100,2 1,715436 190,9 2,60651 
30,22 1,023904 110,5 1,818406 200,6 2,707126 
35,14 1,072336 120,3 1,914222 220,6 2,902858 
40,51 1,125038 130,7 2,017202   
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Con la gráfica de la frecuencia entregada por el sensor en función del voltaje entregado 
por la tarjeta de acondicionamiento se obtiene la siguiente ecuación: 
𝐹2 = 101,25𝑣2 − 73,433    (47) 
Dónde: 
𝐹2= frecuencia entregada por el sensor de flujo 2 [Hz] 
𝑣2= voltaje entregado por la tarjeta de acondicionamiento de señal [V] 
Remplazando la ecuación 46 en la ecuación 45 obtenemos la siguiente expresión para 
poder ingresarla en el programa desarrollado en LabVIEW: 
𝑉2 = 2,723625𝑣2 − 1,9623477   (48) 
5.4 Representación de variables medidas en el programa LabVIEW 
LabVIEW permite adquirir y representar los datos de las variables medidas en un proceso, 
por medio de un archivo VI con un panel frontal diseñado exclusivamente para cada 
banco de pruebas, panel puede contener botones, indicadores, pulsadores, gráficas y otros 
controles que permiten al usuario monitorear, registrar y controlar parámetros de los 
procesos. Otra parte es la programación grafica en el diagrama de bloques.  
5.4.1 Descripción del panel frontal de la práctica de la bomba de ariete hidráulico   
El archivo VI para esta práctica presenta las siguientes características: 
Figura 58.  Panel frontal para la práctica de la bomba de ariete hidráulico 
 
Fuente: Autor 
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 Fecha de la práctica. 
 Hora de la práctica. 
 Control de texto para ingresar el número de grupo. 
 Control de texto para ingresar número de práctica. 
 Control de texto para ingresar la carrera de la válvula de impulso. 
 Control de texto para ingresar el peso de la válvula de impulso. 
 Botón para adquirir datos. 
 Botón para generar reportes. 
 Botón para imprimir o no el reporte. 
 Indicador de presión de ingreso de 0 a 105 mca [0-150 psi]. 
 Indicador de presión de descarga de 0 a 105 mca [0-150 psi]. 
 Indicadores digitales de presión de ingreso y de descarga. 
 Indicador de caudal disponible [L/min]. 
 Indicador de caudal descargado [L/min]. 
 Indicador digital del caudal disponible y descargado [L/min] 
 Botón STOP. 
Figura 59.  Parte de la programación en bloques 
 
Fuente: Autor 
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CAPÍTULO VI 
 
6. FASE EXPERIMENTAL 
6.1 Realización de pruebas 
Luego de realizar el montaje cada uno de los sensores y de conocer el panel frontal de 
adquisición de datos, se realiza pruebas de funcionamiento previas a la realización de los 
diferentes laboratorios por parte de la persona encargada del laboratorio de turbo 
maquinaria y los estudiantes. La práctica de la bomba de ariete hidráulico deberá 
efectuarse  siguiendo el procedimiento que se detalla en la guía de laboratorio. 
6.2 Resultados de pruebas 
Luego de poner en funcionamiento y adquirido los datos con ayuda del VI desarrollado 
para la práctica, al presionar en el icono de generar reporte el programa creara un archivo 
Excel con los datos adquiridos en una tabla y las respectivas gráficas de caudal elevado, 
caudal desperdiciado, potencia, eficiencia y duración del ciclo en función de la altura de 
elevación. A continuación se indica los datos de uno de los reportes adquiridos en las 
pruebas desarrolladas para el presente trabajado para un determinado peso de la válvula 
de impulso, carrera y apertura de la válvula de compuerta. 
Tabla 6.  Tabla de reporte generada por archivo Vi de LabVIEW 
Materia: 
Turbomaquinaria 
Hidráulica 
Fecha: 
jueves, 11 de diciembre de 
2014 
Peso Val 
[kg] 
0,62 
Profesor:  Hora: 21:38 
Carrera 
Val[m] 
0,01 
Grupo: 1 
Práctica 
N°: 
1   
Apertura de 
la válvula 
Alturas Caudal Potencia 
Tiempo 
del ciclo 
Eficiencia 
Succión H 
disponible 
h 
descarga 
qr Qr P T ηr 
70% mca Mca Lt/min Lt/min kg-m/s s % 
70% 1,7299 2,8004 12,4494 26,4689 0,5811 0,3194 29,1053 
70% 1,734 2,9523 11,2726 27,6457 0,5547 0,3187 28,6486 
70% 1,734 3,2995 8,2183 30,7001 0,4519 0,3178 24,1681 
70% 1,734 3,8182 5,4143 33,7404 0,3446 0,3168 19,2878 
70% 1,734 4,4002 3,7069 35,4478 0,2719 0,3158 16,0794 
70% 1,734 5,1086 2,4375 36,7172 0,2075 0,3149 12,9192 
70% 1,734 5,6661 1,8014 37,3533 0,1701 0,3143 10,9357 
70% 1,734 6,3181 1,5419 37,9347 0,1624 0,3139 10,745 
Fuente: Autor 
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Figura 60.  Curvas de la bomba de ariete hidráulico obtenidas en LabVIEW 
 
Fuente: Autor. 
Figura 61.  Curvas de la bomba de ariete hidráulico graficadas en Excel del reporte de 
LabVIEW 
  
  
Fuente: Autor. 
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6.3 Análisis de resultados 
Para realizar un correcto análisis de los resultados obtenidos se realizaron algunos 
ensayos con diferentes aperturas de la válvula de compuerta, diferentes pesos de la 
válvula de impulso. 
Al generar los reportes se obtuvo curvas polinómicas de segundo orden como las 
mostradas anteriormente. En las que se puede observar que se tiene una mayor eficiencia 
de la bomba de ariete hidráulico cuando la válvula de compuerta tiene una mayor apertura 
y un menor peso de la válvula de impulso. 
Además se puede visualizar en las gráficas que a medida que aumenta la altura de 
descarga o presión de descarga tanto el caudal impulsado, la potencia, la eficiencia, y el 
tiempo de duración del ciclo disminuyen y solo el caudal desperdiciado aumenta. 
6.4 Manual de procedimientos y mantenimiento 
Para la ejecución del mantenimiento es esencial partir de los datos técnicos de los 
instrumentos, máquinas o equipos presentes en cada uno de los laboratorios, así como de 
los diferentes procesos a llevar a cabo, para la respectiva ejecución de la práctica.  
Es importante conocer previamente el funcionamiento de cada uno de los elementos 
presentes en el laboratorio, sin dejar de lado la seguridad personal y las formas de 
proceder en caso de accidentes antes de comenzar con los diferentes ensayos.  
Se debe tener en cuenta que las distintas máquinas o equipos han sido diseñados con el 
fin de ayudar al estudiante para el análisis, operación y selección de las turbomáquinas 
motrices y simular de la manera más cercana a la realidad, siendo responsabilidad del 
instructor fijar los límites permisibles de funcionamiento, evitando así la destrucción o la 
avería de la máquina. 
El manual de procedimiento y mantenimiento  contiene la descripción de las actividades 
que deben seguirse en la realización de una práctica de laboratorio en el banco bomba de 
ariete hidráulico, además la metodología para su mantenimiento que comprende realizar 
los trabajos de mantenimiento periódico y programados por personal con conocimiento 
acerca de este tipo de banco de pruebas. (VALDIVIESO, 2014)  
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6.4.1 Partes principales y guía de procesos 
 
BOMBA DE ARIETE 
HIDRÁULICO 
Ficha: 1-4 
Código: ESPOCH-FAME-LT-
BAH01 
Inventario: 
DATOS TÉCNICOS -PARTES 
PRINCIPALES 
Cuenta: 
Versión: 2014 
LABORATORIO DE 
TURBOMAQUINARIA 
Fuente: 
 
EQUIPO BOMBA DE ARIETE HIDRÁULICO 
UBICACIÓN ESPOCH, Facultad de Mecánica, Laboratorio de Turbo maquinaria 
Marca: No Inventario: 10773 UCB Comprado a: 
Modelo: Año de compra: Precio de compra: $ 
Número de serie: Dimensiones: 614x627x260mm Año de Avalúo: 
Año de fabricación: Peso: Avalúo: $ 
DATOS TÉCNICOS 
Tipo de bomba: Diámetro del cuerpo: 3 in Carrera (S): regulable 
Caudal máximo: Capacidad cámara de aire:15 litros Velocidad máxima: 
Capacidad del tanque 
reservorio: 500 litros 
 
Diámetro succión y descarga:    
2 in – ¾ in 
 
ELEMENTO BOMBA  
DATOS TÉCNICOS 
Tipo de motor:  Tipo de la bomba: Centrífuga Fase: Monofásico 
Marca: PAOLO Potencia: 0.5 HP Frame:  
Modelo: Pkm 60-1 Amperaje: 4.2/2.1 A Velocidad del eje: 3400 𝑚−1 
Número de serie: Voltaje: 115/230 V Relación de transmisión: 
Año de fabricación: Tipo de Corriente: Alterna  
PARTES PRINCIPALES 
# Nombre. Cant. Características. 
 
# Nombre. Cant. Características. 
1 Estructura 1 1.95 m de altura 14 Válvula check 1 ¾  in. 
2 
Reservorio 
elevado. 
1 500 litros 15 Tee reducida  7 ¾ a ½ in 
3 
Adaptador de 
tanque. 
1 2 in  16 
Válvula de 
compuerta 
1 ¾ in 
4 Unión 3 2 in 17 
Unión 
universal 
1 ¾  in. 
5 
Válvula de 
esfera 
1 2 in 18 Codo 90° 4 ¾ i n 
6 Codo 90° 1 2 in 19 Tubería 1 ¾ in 
7 Codo 45° 1 2 in 20 
Acople de 
sensor de flujo 
1 ¾ in 
8 
Acople tubo 
manguera 
2 2 in 21 
Bomba 
Centrífuga 
1 0.5 HP 
9 
Mesa para la 
bomba de ariete 
1  22 
Manguera de 
alimentación 
1 2 in 
10 
Bomba de ariete 
hidráulico 
1  23 
Manguera de 
retorno 
1 ¾  in 
11 
Válvula de 
compuerta 
1 2 in  24 
Acople sensor 
de flujo  
1 2 in 
12 Manómetro 2  25 
Tablero de 
control 
1 
 
13 Unión Universal 1 2 in  26 
Acrílico 
protector 
1 
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BOMBA DE ARIETE 
HIDRÁULICO 
Ficha: 1-4 
Código: ESPOCH-FAME-LT-
BAH01 
Inventario: 
DATOS TÉCNICOS -PARTES 
PRINCIPALES 
Cuenta: 
Versión: 2014 
LABORATORIO DE 
TURBOMAQUINARIA Fuente: 
 
COMPONENTES PRICIPALES. 
 
COMPONENTES PRINCIPALES 
1. Estructura  14. Válvula check ¾ in 
2. Reservorio elevado. 500 L 15. Tee reducida  ¾ a ½ in 
3. Adaptador de tanque.  16. Válvula de compuerta ¾  in. 
4. Unión 2 in 17. Unión universal ¾  in. 
5. Válvula de esfera 2 in 18. Codo 90° ¾ in 
6. Codo 90° 2 in 19. Tubería ¾  in. 
7. Codo 45° 2 in 20. Acople de sensor de flujo ¾  in 
8. Acople tubo manguera 2 in 21. Bomba Centrífuga 0.5 HP 
9. Mesa para la bomba de ariete  22. Manguera de alimentación 2 in 
10. Bomba de ariete hidráulico  23. Manguera de retorno ¾  in 
11. Válvula de compuerta 2 in 24. Acople sensor de flujo  2 in 
12. Manómetro  25. Tablero de control  
13. Unión universal 2 in 26. Acrílico protector  
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BOMBA DE ARIETE 
HIDRÁULICO 
Ficha: 1-4 
Código: ESPOCH-FAME-LT-
BAH01 
Inventario: 
DIAGRAMA DE PROCESOS Cuenta: 
Versión: 2014 
LABORATORIO DE 
TURBOMAQUINARIA 
Fuente: 
 
FUNCIONAMIENTO PROCESO. DESCRIPCIÓN CONTROL 
El líquido, normalmente 
agua, procedente de un 
depósito, a la que para darle 
la energía  cinética 
necesaria se encuentra 
alojada en un reservorio 
elevado. Cuando se abre la 
válvula de esfera y la 
velocidad del agua llega a 
un valor determinado, la 
válvula de 
impulso súbitamente se 
cierra cortando el flujo lo 
cual genera una 
sobrepresión en el extremo 
inferior del tubo de carga, 
un golpe de ariete, que 
obliga al agua a abrir la 
válvula de descarga y deja 
pasar cierta cantidad de 
agua hacia la cámara de 
aire, comprimiendo el aire 
existente, y haciendo que 
fluya cierta cantidad de 
agua por la tubería de 
descarga. 
La válvula de impulso se 
vuelve a abrir debido a la 
disminución de la presión 
del flujo de agua y el ciclo 
comienza de nuevo. 
Fin
Conectar 
alimentación 
Abrir la 
válvula de 
esfera y 
compuerta
Pulsar 
válvula de 
impulso
Encender 
bomba 
centrífuga
Variar apertura 
válvula de 
descarga
Tomar datos
Cerrar 
valvula de 
esfera y 
compuerta. 
Guardar 
herramientas 
y secar 
piezas 
Vaciar el 
reservorio y 
apagar bomba 
 
Conectar la bomba 
centrífuga  a la fuente de 
alimentación así como 
los demás instrumentos 
para la práctica. 
Verificar que 
la bomba e 
instrumentos 
estén 
conectados a 
110V 
Permitir el paso del agua 
del reservorio a la tubería 
de alimentación. 
Verificar el 
nivel de agua 
en el 
reservorio. 
Activar la válvula de 
impulso desplazándola 
hasta que se genere el 
golpe de ariete.  
La válvula se 
moverá con 
facilidad y de 
forma 
continua. 
Encender la bomba para 
elevar el agua 
derrochada por el ariete 
al depósito elevado. 
Verificar el 
nivel de agua 
en los 
reservorios. 
Permitir la salida del 
agua desde la bomba de 
ariete hidráulico. 
Abrir la 
válvula en 
forma 
paulatina. 
  
Tomar datos de presión y 
velocidad de flujo al 
ingreso y a salida de la 
bomba de ariete 
hidráulico. 
 
SEGURIDAD 
 
Antes de conectar el equipo 
al suministro eléctrico, 
verificar que sea el voltaje 
correspondiente. 
Desconectar el equipo antes 
de los trabajos de 
mantenimiento.  
Los estudiantes deben 
manejar el equipo en 
presencia del ayudante o 
jefe de laboratorio.  
No dejar caer líquidos en 
partes eléctricas.  
 
 
 
Cerrar las válvulas de 
esfera para impedir el 
paso de agua a la tubería 
de alimentación. 
Finalización 
del ciclo de 
golpe de 
ariete. 
Abrir la válvula de esfera 
para evacuar el agua del 
reservorio. 
 
Ubicar las herramientas 
utilizadas en el lugar 
asignado y secar los 
elementos de la bomba de 
ariete hidráulico 
. 
Realizar los cálculos de 
acuerdo a la Guía de 
laboratorio. 
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BOMBA DE ARIETE 
HIDRÁULICO 
Ficha: 1-4 
Código: ESPOCH-FAME-LT-
BAH01 
Inventario: 
DIAGRAMA DE PROCESOS Cuenta: 
Versión: 2014 
LABORATORIO DE 
TURBOMAQUINARIA Fuente: 
 
ESQUEMA DE VISTAS DE LA BOMBA DE ARIETE HIDRÁULICO (ELEMENTOS) 
 
VISTAS DE LA BOMBA DE ARIETE HIDRÁULICO 
VISTA FRONTAL VISTA SUPERIOR 
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6.4.2 Tareas de mantenimiento 
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6.4.3 Registro de mantenimiento 
 
Plan Anual ESPOCH-
FAME-LT-BAH01 
 
FICHA DE REGISTRO 
Versión: 2014 
LABORATORIO DE 
TURBOMAQUINARIA 
 Año:2014 
Tarea Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic  EP 
01-a                
01-b                
02-a                
02-b                
03-a                
03-b                
04-a                
04-b                
05-a                
05-b                
06-a                
06-b                
07-a                
07-b                
09-a                
09-b                
09-c                
 
08-a 
Parte(s) 
Afectada(s) 
 Fecha  
Fir
ma 
 
08-b 
Parte(s) 
Afectada(s) 
 Fecha  
Fir
ma 
 
 
Leyenda 
EP    Ejecutada la práctica. N/A No se Aplica 
1-a Limpieza Externa de Superficies Pintadas 6-a Condiciones Ambientales lugar de Operación 
1-b Limpieza Externa de Superficies Mixtas (pintura y acrílico) 6-b Condiciones Ambientales lugar de 
Almacenamiento 
2-a Limpieza Interna de Superficies Metálicas 7-a Pruebas Funcionales Completa 
2-b Limpieza Interna de Superficies Con Circuitos 7-b Pruebas Funcionales Por Partes 
3-a Inspección Externa   08-a    Corrección de superficie tipo pintura 
3-b Inspección Interna   08-b    Corrección de superficie tipo metálica 
4-a Lubricación O Engrase Externo   09-a    Calibración general de instrumentos 
4-b Lubricación O Engrase Interno   09-b    Calibración de manómetros 
5-a Ajustes Internos   09-c    Calibración de tacómetros ópticos 
5-b Ajustes Externos  
Reemplazo de partes M (Mecánicas) – E (Eléctricas) 
M Elemento y 
ubicación 
 
Fecha: 
 
Firma: 
 
E 
M Elemento y 
ubicación 
 
Fecha: 
 
Firma 
 
E 
 
C
o
n
tr
o
l Ene  Feb  Mar  Abr  May  Jun  
Jul  Ago  Sep  Oct  Nov  Dic  
 
Observaciones: 
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6.5 Guía de laboratorio 
PRÁCTICA # 
TEMA: Bomba de ariete hidráulico. 
OBJETIVOS 
 Conocer detalladamente el funcionamiento de la bomba de ariete hidráulico. 
 Dar a conocer una fuente de abastecimiento de agua con energía limpia. 
 Calcular la eficiencia de esta bomba de energía limpia. 
 Visualizar los valores de las variables de la bomba de ariete hidráulico por medio 
del software LabVIEW. 
EQUIPO 
 Banco de pruebas  de la bomba de ariete hidráulico. 
 Módulo de adquisición de datos:  
- NI USB 6009. 
 Fuente de alimentación. 
 Transmisores de presión y sensores de flujo: 
- SITRANS P220, 0-150 psi. 
- Sensor de flujo FP 5600 
 Computadora con Software LabVIEW. 
ESQUEMA DEL EQUIPO 
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MARCO TEÓRICO 
El ariete hidráulico, es un tipo de bomba de agua que funciona aprovechando la energía 
hidráulica, sin requerir otra energía externa. Este eleva agua empleando la fuerza que se 
genera cuando una masa de agua en movimiento se detiene repentinamente. A este 
fenómeno se le da el nombre de golpe de ariete y se produce por la transformación de 
energía cinética a energía de presión. 
No requiere de energía eléctrica ni suministro de energía vía combustible para su 
funcionamiento, por lo cual no genera contaminación alguna. Puede trabajar 
ininterrumpidamente las 24 horas. Ideal para terrenos escarpados o de quebradas en donde 
se pueda realizar riego tecnificado. 
Para la verificación de los datos obtenidos en la tabla de resultados se podrá utilizar las 
siguientes fórmulas. 
 La eficiencia de acuerdo a la fórmula propuesta por Eytelwein y Rankine: 
𝜂 =
𝑞𝑟(ℎ−𝐻)
𝑄𝑟𝐻
  
𝑞𝑟= Caudal impulsado 
𝑙
𝑚𝑖𝑛⁄  
𝑄𝑟= Caudal impulsado 
𝑙
𝑚𝑖𝑛⁄  
 La potencia desarrollada: 
𝑃 =
𝑞𝑟ℎ
60
           [
𝑘𝑔 − 𝑚
𝑠𝑒𝑔
] 
𝑞𝑟= Caudal impulsado 
𝑙
𝑚𝑖𝑛⁄  
h = altura de descarga m 
PROCEDIMIENTO 
 Previamente al desarrollo del laboratorio se debe verificar el nivel del líquido en el 
reservorio que se encuentra sobre la torre. 
 Conectar la fuente de energía eléctrica de la bomba, módulo de adquisición de datos 
y el computador. 
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 Encender el computador e ingresar al programa de adquisición de datos de la bomba 
de ariete hidráulico e ingresar los datos del grupo, el número de la práctica, nombre 
del profesor y porcentaje de apertura de la válvula de compuerta que se encuentra 
ubicada al ingreso de la bomba de ariete hidráulico. Además la carrera de la válvula 
de impulso y su peso que son datos que se podrán variar de un grupo a otro. 
Pesos de la válvula de impulso 
Descripción Peso [kg] 
Válvula de impulso con tuercas 
topes 
0,62 
Arandelas grandes (cada una) 0,0265 
 
 La válvula de compuerta que permite el ingreso del agua a la bomba de ariete 
hidráulico deberá tener una apertura de entre el 40% y 70%  para el correcto 
funcionamiento del banco de pruebas. 
Número 
de vueltas 
Porcentaje 
de apertura 
9,5 100 
6,65 70 
5,7 60 
4,75 50 
3,8 40 
 Abril la válvula de esfera que permite el paso del agua desde el reservorio a la tubería 
de alimentación. 
 La válvula de descarga debe estar completamente cerrada para que el ciclo del golpe 
de ariete pueda iniciar y mantenerse. 
 Manipular la válvula de impulso desplazándola hacia abajo hasta que el ciclo del 
golpe de ariete se produzca por si solo en la bomba. 
 Encender la bomba la bomba centrífuga una vez que el agua en el reservorio alcance 
la tubería de succión de la misma. 
 Ejecutar el programa. 
 Una vez que la bomba se encuentre funcionando  se deberá abrir la válvula de 
descarga una vuelta para poder simular una carga, y una vez que el caudal impulsado 
y la presión de descarga se estabilicen o se mantengan se procederá a adquirir el 
primer dato. 
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 Variar la apertura de la válvula de descarga de la bomba de ariete hidráulico para 
que varíe la presión de descarga (altura de elevación) y el caudal elevado, para cada 
posición de la válvula de descarga en el programa de adquisición pulsar en adquirir 
datos. 
 Una vez adquiridos los datos deseados pulsar en el programa de adquisición el botón 
generar reportes para obtener el archivo Excel. 
 Cerrar la válvula de esfera y esperar hasta que la bomba de ariete deje de funcionar 
y el agua que se encontraba en la tubería de alimentación haya descendido por 
completo, cerrar la válvula de compuerta. 
 Apagar la bomba centrífuga. 
 Desconectar el  banco de pruebas de la fuente de energía. 
 Vaciar el agua del reservorio luego de terminar cada práctica de laboratorio. 
CÁLCULO TIPO 
TABLA DE RESULTADOS. (Ver Anexo E) 
CUESTIONARIO 
 Graficar qr vs h 
 Graficar Qr vs h 
 Graficar P vs h 
 Graficar T vs h 
 Graficar nr vs h 
CONCLUSIONES 
RECOMENDACIONES  
BIBLIOGRAFÍA   
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CAPÍULO VII 
 
7. CÁLCULO Y ANÁLISIS DE COSTOS 
7.1  Introducción 
En este capítulo se detalla los  gastos realizados durante todo el proyecto de tesis 
denominado automatización de la adquisición de datos en tiempo real del banco de 
pruebas de la bomba de ariete hidráulico del laboratorio de Turbomaquinaria hidráulica 
de la Facultad de Mecánica de la ESPOCH. 
7.2 Costos directos 
En el análisis de costos directos se toman en cuenta los gastos por accesorios y materiales 
(mecánicos, hidráulicos y eléctricos), mano de obra, equipos y maquinaria utilizada. 
7.2.1 Costos de accesorios y materiales 
Tabla 7.  Costos de accesorios y materiales hidráulicos 
Elemento Descripción  Unidad Cantidad 
Prec. unit. 
(USD) 
Costo 
(USD) 
Codo 45° RR H PP de 1" Unidad 1 1,32 1,32 
Codo 90° RR H PP de 3/4" Unidad 4 0,63 2,50 
Niple corrido Con tuerca PP de 1" Unidad 3 0,71 2,14 
Niple corrido 
Con tuerca PP de 
3/4" 
Unidad 2 0,45 0,89 
Tee RR PP de 1" Unidad 1 1,60 1,60 
Teflón  Amarillo unidad 3 0,80 2,41 
Tubo PVC 1" m 1 3,00 3,00 
Manguera 1" Unidad 8 1,10 8,80 
Unión universal RR PP de 1" unidad 2 2,50 5,00 
Acople tubo 
manguera 
1" y 2" Unidad 4 0,75 3,00 
Válvula de esfera 2" Unidad 1 5,36 5,36 
Tanque 500 Litros Unidad 1 90,00 90,00 
    Total 126,02 
Fuente: Autor 
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Tabla 8.  Costos de accesorios y materiales mecánicos 
Elemento Descripción  Unidad Cantidad 
Prec. unit. 
(USD) 
Costo 
(USD) 
Brocha Picaso Unidad 1 0,45 0,45 
Cepillo metálico Manual Unidad 1 1,50 1,50 
Cepillo metálico Copa trenzado 5/8" Unidad 2 7,50 15,00 
Lijas para metal 
Número de grano 
80 
Unidad 3 0,60 1,80 
Lima redonda Truper de 6" Unidad 3 1,46 4,39 
Pintura Fondo Litro 1 14,00 14,00 
Pintura antioxidante 
Azul ultramar 1/4 
gal 
gal 3 4,50 13,50 
Thinner   Litro 2 2,00 4,00 
Tubo cuadrado 3" Unidad 3 15,00 45,00 
Ángulo 1 1/4 " Unidad 1 11,00 11,00 
    Total 110,64 
Fuente: Autor 
Tabla 9.  Costos de accesorios y materiales electrónicos 
Elemento Descripción  Unidad Cantidad 
Prec. unit. 
(USD) 
Costo 
(USD) 
Tarjeta de adquisición 
de datos  NI USB 
6009 
NI USB-6009 Bus-
Powered M Series 
Multifunción DAQ 
Unidad 1 483,84 483,84 
Adaptador 2" Omega FP 5320 S Unidad 1 138,00 138,00 
Adaptador 3/4" Omega FP 5307 M Unidad 1 169,00 169,00 
Envio y 
nacionalización 
Adaptadores Unidad 1 114,80 114,80 
Cable flexible 
#2250 FT 24AWG 
4C SHLD PVC 
Metros 3 2,00 6,00 
Fuente de 
alimentación 
RS-75-24 Unidad 1 26,32 26,32 
Sensor de caudal Omega FP 5600 Unidad 1 252,00 252,00 
Sensor de caudal Omega FP 5600 Unidad 1 330,00 330,00 
Envio y 
nacionalización 
Sensor de flujo Unidad 1 204,40 204,40 
Transmisor  de 
presión 
SITRANS P220 0-
150 Psi 
Unidad 1 235,65 235,65 
Placa 
Acondicionamiento 
de señal 
Unidad 2 18,00 36,00 
    Total 1996,01 
Fuente: Autor 
El costo total de accesorios y materiales para la automatización del banco de bomba de 
ariete hidráulico: 
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Tabla 10.  Costo total de accesorios y materiales 
Materiales Valor (USD) 
Mecánicos 110,64 
Hidráulicos 126,02 
Electrónicos 1996,01 
Total 2232,67 
Fuente: Autor 
7.2.2  Costos por  equipos y maquinaria 
Tabla 11.  Costo de equipos y maquinaria 
Máquinas/Herramientas Costo/Hora Horas Equipo 
Costo 
(USD) 
Amoladora 2,00 12 24,00 
Compresor 1,00 3 3,00 
Taladro de mano 2,00 5 10,00 
Tarraja mecánica 1,00 1 1,00 
Otros equipos     15,00 
  Total 53,00 
Fuente: Autor 
7.2.3 Costos de mano de obra 
Tabla 12.  Costos de mano de obra 
Trabajador Salario/Hora 
Horas de 
trabajo 
Costo (USD) 
Electricista 3,05 3 9,15 
Pintor 3,05 3 9,15 
Mecánico 3,05 12 36,60 
  Total 54,90 
Fuente:http://www.contraloria.gob.ec/documentos/SAL0114RO167de22ENERO2014.pdf 
7.2.4 Tabla del total de los costos directos 
Tabla 13.  Total de costos directos 
Costo por Valor (USD) 
Materiales 2232,67 
Maquinaria y equipos 53,00 
Mano de obra 54,90 
Total 2340,57 
Fuente: Autor 
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7.3 Costos indirectos 
Tabla 14.  Costos indirectos. 
Detalle Cantidad (%CD) Valor (USD) 
Ingenieriles (Diseño y 
supervisión) 
10% 234,06 
Imprevistos 5% 117,03 
Utilidad 0% 0 
 Total 351,09 
Fuente: Autor 
7.4 Costos totales 
Los costos totales se obtienen al sumar los costos directos más los costos indirectos, por 
lo tanto al realizar la sumatoria se tiene el valor de 2691,66 USD. 
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CAPÍTULO VIII 
 
8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
8.1 Conclusiones 
La realización de pruebas de la bomba de ariete hidráulico en condiciones reales nos 
permitieron observar el funcionamiento y el comportamiento de las variables físicas que 
intervienen en el fenómeno de golpe de ariete, además determinar que el incremento de 
la presión al ingreso de la bomba debe ser instantánea para que se produzca el cierre y la 
apertura automática de la válvula de impulso. 
Debido a que el incremento de la presión al ingreso de la bomba de ariete debe ser 
instantánea y a que, con la bomba centrífuga que simula la altura de suministro de agua 
se tiene el cierre de la válvula pero no un incremento instantáneo de la presión, sino más 
bien una elevación de la presión en todo el sistema, se construyó un nuevo banco de 
pruebas con las condiciones ideales para que el fenómeno del golpe de ariete se produzca.  
La selección adecuada de los transmisores de presión, de los sensores de flujo, de la tarjeta 
DAQ y del software LabVIEW, posibilitaron adquirir datos en tiempo real, siendo de una 
gran ayuda para la comprensión y estudio de la bomba de ariete hidráulico. 
Los datos y gráficas obtenidas en las pruebas realizadas, permitieron aseverar que en la 
bomba de ariete hidráulico cuando la altura a la que se desea elevar el fluido sea mayor, 
la eficiencia, potencia, caudal elevado y duración del ciclo disminuyen, y solo el caudal 
desperdiciado incrementa. 
Al final del presente trabajo se puede comprobar que el fenómeno del golpe de ariete no 
solo significa un problema en los sistemas hidráulicos, sino que con la construcción de 
este tipo de bombas se lo puede aprovechar para elevar agua a mayores alturas sin el 
consumo de energía eléctrica, ni combustible durante las 24 horas del día los 365 días del 
año, convirtiéndose en una bomba ecológica ya que además solo toma una parte del 
caudal que ingresa para elevarlo, como podemos observar en los datos adquiridos en las 
pruebas. 
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8.2 Recomendaciones 
Para operar el banco de pruebas de la bomba de ariete hidráulico se deberá contar con la 
presencia del profesor o asistente de área el mismo que proporcionara la guía de 
laboratorio y los datos necesarios para la realización del ensayo. 
Para la realización de los ensayos se deberá utilizar el equipo de protección como mandil, 
y protección auditiva. 
Realizar los ensayos con la válvula de compuerta al ingreso de la bomba de ariete lo 
menor  abierta posible, y una carrera de la válvula de impulso no tan grande de preferencia 
1 cm para que la bomba centrífuga del banco sea capaz de elevar el agua y evitar que el 
reservorio inferior se llene completamente. 
Adquirir los datos una vez q se observe en la pantalla del computador que se mantenga 
constante. 
Una vez terminada la práctica evacuar el agua del reservorio que se encuentra en la parte 
superior de la torre, así como del reservorio inferior para evitar la acumulación de 
sedimentos.  
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Anexo A 
Características de los transmisores de presión SITRANS P220 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
  
Anexo B 
Características y especificaciones de la fuente de alimentación 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
Anexo C 
Circuitos para el acondicionamiento de señales 
Circuito acondicionador de la señal de los transmisores de presión. 
        
ELEMENTO NOMBRE VALOR UNIDAD 
R22 Resistencia 240 Ω 
R23 Resistencia 240 Ω 
V2 T block 2 pines   
J5 T block 3 pines   
J6 T block 3 pines   
Circuito acondicionador de señal de los sensores de flujo. 
 
 
ELEMENTO NOMBRE VALOR UNIDAD ELEMENTO NOMBRE 
VALO
R 
UNIDAD 
R5 Resistencia 330 Ω R14 Resistencia 10 KΩ 
R6 Resistencia 1 KΩ C1 Capacitor c. 0,1 uF 
R7 Resistencia 10 KΩ C2 Capacitor poliéster 68 nF 
R8 Resistencia 10 KΩ C4 Cap. Electrolítico 1 uF 
R9 Resistencia 6,8 KΩ U3 LM331   
R10 Resistencia 68 KΩ U4 LM317T   
R11 Resistencia 12 KΩ RV2 Potenciómetro 5 KΩ 
R12 Resistencia 100 KΩ J1 y v2 T block 2 pines   
R13 Resistencia 56 KΩ J2 T block 3 pines   
 
  
 
  
Anexo D 
Hojas de calibración de los sensores de flujo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
Anexo E 
Tabla de resultados 
 
 
  
  
 
  
Anexo F 
Facturas de adquisición  
Tarjeta de adquisición de datos  
 
 
 
  
 
  
Sensores de presión. 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
  
 
  
Sensores de flujo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
Parte hidráulica. 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
  
 
  
Parte electrónica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PLANOS 
